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Com o estudo experimental sao obtidas as curvas adimen-
sionais de CP x RV, CT x RV e CE x RV para vinte rotores tipo 
helice de três pãs sem torção, corda constante e o mesmo perfil 
Go 624 ao longo do seu comprimento. 
Os modelos reduzidos tem um diâmetro de 0,45 me foram 
testados em um tünel de vento com seção transversal de l m x l m 
e velocidade mãxima em torno de 9,0 m/s. 
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The Power Coefficient, Torque Coefficient and Thrust 
Coefficient was derived from the data collected using 20 models 
of 3 blades propeller wind rotors tested in a wind tunnel. 
The rotor analysed had untwisted blades of constant 
chord and the sarne profile - Go 624. The models used had a 0,45m 
diameter and the square test section of the wind tunnel an area 
of l m2 • The maximum wind speed was around 9,0 m/s. 
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· NOMENCLATURA ADOTADA 
N numero de pas do rotor 
C corda do perfil aerodinâmico 
L comprimento da pã 
A,., are a varri da pelo rotor 
• 
AT area transversal da seção de testes d0 tünel de vento II 















c0 coeficiente de arrasto 
CL coeficiente de sustentação 
F0 força de arrasto 
FL força de sustentação 
da pa 
VM velocidade de vento medida no tünel de vento II 
V velocidade de vento na região do rotor 
W velocidade relativa do vento 
velocidade induzida 
velocidade relativa do vento nao perturbada 
w velocidade angular do rotor 
aceleração angular do rotor 
RV razao de velocidade 
µasso de uma seçao generica di;!. pa 
coeficiente de potência 
coeficiente de torque 
coeficiente de empuxo 
ix 
a solidez do rotor 
v viscosidade cinemãtica 
p massa especifica do ar 
p' massa especifica do fluido manomêtrico 
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A escolha das caracteristicas geométricas de um rotor 
e5lico que, em dadas condiç5es de vento, satisfaça requisitos e! 
pecificados (ditados pela carga-gerador elétrico, bomba d'ãgua, 
etc.) normalmente é efetuada utilizando-se algoritmos numéricos 
implantados em computadores ou utilizando-se de testes com mode-
los reduzidos realizados em tGnel de vento. 
A utilização das duas metodologias para a determinação 
das caracteristicas aerodinâmicas de um rotor e5lico apresenta 
as seguintes vantagens e limitações: 
l!PO ABORDAGl::M - TEÕRICA l:.XPl:.RlMl:.NTAL 1::M TUNl:.L INFORMAÇÕES DE VENTO 
Tipo de análise - Globais e locais - Globais 
Otimização - Possivel - Onerosa 
Infra-estrutura - Computador - Experimental 
Problemas - Curvas do perfil - Tecnologia e equipa 
ae r o d i n â mi c o mente experimental-
Fatores de - Custo de implanta-- correçao çao 
- Tempo implantação 
Dados gerados - Amplos - Restritos a rotores 




Observa-se que em ambos os casos a necessidade de uma 
infra-estrutura onerosa limita bastante ou ate torna inviãvel 
uma escolha racional das características geométricas nas situa-
ções mais comuns 1'1. 
Modelos matemãticos com requintes variãveis de sofisti-
caçao, exigem o conhecimento previo das características aerodinã 
micas dos perfis utilizados em cada seçao da pã do rotor e perm~ 
tem a anãlise localizada de cada elemento ao longo da mesma, o 
que se constitui em uma potencialidade para a otimização do de-
sempenho do rotor eõlico. No entanto, neste tipo de abordagem e 
importante conhecer as limitações do modelo matemãtico utilizado 
bem como a limitação imposta pelo numero reduzido de dados sobre 
perfis. 
A utilização de testes com modelos reduzidos deve forn~ 
cer subsídios mais confiãveis, não permitindo porem uma anãlise 
do comportamento aerodinâmico de cada seção da pã. 
Tendo em vista estes fatos estabelece11-se o conceito de 
família de rotores eõlicos que permite, dentro de certas limita-
çoes, a escolha das características geométricas adequadas do ro-
tor para determinado tipo de carga, sem a necessidade do uso ex-
tensivo de computadores ou testes com modelos reduzidos, ferra-
mentas que jã foram utilizadas uma Ünica vez na geração das ca-
racterísticas aerodinãmic"s da família considerada. Uma família e 
constituída de elementos derivados, pela variação sistemãtica das 
características geométricas, de um rotor padrão. Entende-se por 
rotor padrão aquele em que são fixas as seguintes variãveis: 
3 
- numero de pas 
- distribuição do passo ao longo da pa 
- distribuição da corda ao longo da pa 
- distribuição do perfil aerodinãmico ao longo da pa 
- relação diâmetro bosso/diâmetro rotor eólico 
- rotor up-wind/down-wind 
- ângulo de conicidade no caso do down-wind 
O desempenho dos rotores eólicos de uma determinada fa-
mília e representado por curvas de coeficiente de torque, pGtên-
cia, empuxo x razão de velocidade que podem ser estabelecidos 
utilizando-se modelos matemâticos e/ou modelos físicos reduzidos 
testados no tünel de vento. 
Para a família em estudo as curvas foram estabelecidas 
experimentalmente.Na escolha do rotor padrão, do qual derivam t~ 
dos os outros elementos, foram observadas algumas condições que 
conduzissem â rotores de geometria simples, apesar deste compro-
misso ter levado â uma redução na eficiência aerodinâmica, 
No levantamento dos dados experimentais, foi um objeti-
vo constante a geração dos mesmos o mais preciso possível e em 
especial a determinação das equaçoes que descrevem o valor da in 




Para a anãlise do desempenho aerodinâmico de um rotor 
eõlico de eixo horizontal e necessãria a definição e anãlise de 
alguns aspectos geométricos, cinemãticos e dinâmicos 
ã seguir. 
descritos 
II. l - ASPECTOS GEOMtTRICOS DO ROTOR EÕLICO E PERFIL AERODINÃMI-
CO 
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r = raio genérico 
Ro = raio do bosso 
R = raio do rotor eólico 
ºº = 2R 0 = diâmetro do bosso 
D = 2R = diâmetro do rotor eõlico 
L = R - Ro = comprimento da pa 
11.l.2 - Corda do Perfil Aerodinâmico 1 7 1 (Figura 11.2). 
Fig. Il.2 - Corda perfil aerodinâmico 
e = corda 
.t = espessura 
máxima 
Il.l.3 - Passo e Angulo de uma Seção (r) da Pã (Figuras II.3 e 
II.4). 
Se a seçao representada na Figura II.3 girar 360° per-
correndo a trajetõria retificada descrita na Figura II.4 é possl 
vel se definir o passo para esta seção genérica como sendo H(r), 
onde: 
H(r) = 2nr. tger 
6 
lv 
-·-·-·-·~==::-}~_ Plano Rotação 
V= Velocidade do vento 
w = Velocidade angular do rotor eólico 
Ftg. II.3 - Angulo de uma seçao da pa 
A trajetória representada na Figura II.4 e definida pe-
lo ângulo er de cada seção com o plano de rotação e pelo compri-
mento 2nr equivalente ã uma rotação de 360°. 
A determinação do passo das seçoes representadas na Fi-





















Fig. II.4 - Representação do passo 
- Seção, genirica (r) 
H(r) = 2nr. tg0r 
- Seção da ponta da pa (R) 


















A adimensionalização do passo de cada seçao genirica da 
pa e feita dividindo-se o passo·H(r) pelo raio R do rotor e61i-
co. 
3 
H'(r/R) = H(r)/R 
A partir da relação acima tem-se: 
H'(r/R) = 211. r tg0r 
R 
Com a relação H' definida e possivel a determinação do 
ângulo de cada seção com o plano de rotação para rotores j614-
cos com diversos diâmetros. A relação H' pode ser descrita por 
u~a função e para rotores de pãs com e sem torção a mesma estã 
representada nas Figuras II.5 e II.6. 
Fig. II.5 - Pã com torção 
e = f ( r) r 
G:=2Tí 
' . R H = G: . ~ tg 8, 
1 R 
9 
Fig. 11.6 - Pã sem torção 
8 -c!!! r -
lt= 2TI.tg8 
H'= 1t • .&. 
' R 
H' = 'lt 
2 





Fig. 11.7 - Ângulo de caimento 
1 O 
II.1.5 - Solidez do Rotor EÕl ico 
A solidez e definida pela razao entre a areadas pas e 
a area varrida ou frontal do rotor eõlico 
(J = N.C(r).L 
Av 
= N.C(r).L 
TI. R 2 
II.2 - ASPECTOS CINEMATICOS E DINAt1ICOS 
II.2.1 - Forças de Sustentação e Arrasto sobre um AerofÕlio 1 2 1 
(Figura II.8) 
~~-. FL _f_C 
-·-·--- __ w___, .. oi. --- - ·-----
\ Fo 
e(. = ângulo de ataque 
w = ve locido de relativo do vento 
FL = forço de sustentação 
F0 = forço de orro sto 
Fig. II.8 - Forças aerodinâmicas 
l l 
Quando uma asa apresenta comprimento finito,os aspectos 
de ponta irão variar condições que irão afetar os valores das 
forças de sustentação e arrasto. 
Em virtude da diferença de pressao entre a região de 
alta e baixa pressão do aerofÕlio haverã um escoamento em torno 
das pontas gerando os võrtices de ponta. Estes võrtices de ponta 
geram uma circulação que induz um fluxo no sentido vertical. Co-
mo resultado deste escoamento temos uma modificação do ângulo de 
ataque efetivo, valor da velocidade relativa e consequentemente 
das forças de sustentação e arrasto 13 1, l"I, 15 1 (Figura l!.9). 







II.2.2 - Diagrama de Velocidades e Forças Aerodinimicas em uma 
Seção r do Rotor E6lico (Fi0ura II.10) 
Para uma seçao genêrica da pado rotor e6lico com velo 
cidade angular w e velocidade do vento V temos os seguintes dia 
gramas 15 1: 
e:~----_) ------- sentido 
rotoç,õo 
Fig. II.10 - Diagrama de velocidades e forças aerodinimicas de 
uma seção da pã 
II.2.3 - Origem das Forças de Sustentação e Arrasto 
Considerando o escoamento em torno de um corpo assimê 
tricoou cujo eixo de simetria ê não paralelo ao sentido do flu 
xo (a), tem-se um campo de velocidade e pressao não uniforme e 
diferente em cada lado do corpo (Figura II.11). 
l 3 
A diferença de pressao existente originarã uma força li 
quida sobre este corpo. Em adição ã esta força tem-se a força de 
vido ã viscosidade do fluido que ê tangencial ã superficie do 
corpo em todos os pontos. A componente destas forças paralela a 








Fig. II.11 - Campo velocidade e pressao 
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A força de arrasto pode ser dividid~ em duas componen-
tes que sao: 
- arrasto devido ao campo de pressoes que depende da forma e 
orientação do corpo e consequentemente do ponto de descolamen-
to do fluxo 
- arrasto viscoso devido a viscosidade do fluido que depende das 
caracteristicas da camada limite em torno do corpo 
No escoamento sobre um corpo (Re > 10 5 ) sao identifica-
das duas regiões distintas. Na primeira ocorre a predominância 
de forças de in~rcia e os efeitos viscosos podem ser despreza-
dos. A outra região, e caracterizada pela predominância das for-
ças viscosas sendo definida pela camada limite na qual, a condi-
çao de não deslizamento da partícula fluida sobre a superfície 
do corpo deve ser satisfeita. 
A figura a seguir ilustra o escoamento na camada limi-
te com gradientes de pressão negativo e positivo 13 1, 16 1. 
A interpretação física destes gradientes traz algumas 
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Fig. II.12 - Escoamento na camada limite 
X 
As partTculas fluidas que se movem na camada limite sao 
desaceleradas em virtude da viscosidade, reduzindo a sua energia 
cinética. No case de se ter uma queda de pressao no sentido do 
escoamento (ap/ax < O), esta força lTquida supera a desacelera-
ção das partTculas mantendo-as em movimento. Inversamente, um 
gradiente de pressão positivo vai provocar a desaceleração das 
partTculas na camada limite ainda mais. Em Virtude disto, a es-
pessura da camada limite começa a aumentar, com a consequente di 
minuição da velocidade das particulas podendo originar inclusive 
um fluxo no sentido contrãrio. Este fluxo reverso tende a sepa-
rar a camada limite e o corpo provocando o descolamento. Neste 
instante se forma um plano de separação entre as duas regiões 
1 6 
distintas. Este plano ê instãvel e degenera em vórtices [ 3 [. A 
energia consumida na geração destes vórtices não pode mais ser 
recuperada causando uma resistência adicional entre o corpo e o 
fluido. 
t no entanto, importante ressaltar que um gradiente de 
pressao adverso ê uma condição necessãria para que ocorra desco-
lamento o que nao significa que sempre que tivermos um gradiente 
adverso ocorra o descolamento da camada limite. 
O regime de escoamento na camada limite ten vn efeito 
pronunciado sobre a separação.Neste sentido, a camada limite 
turbulenta possui um perfil de velocidade muito mais cheio que 
o da camada limite laminar. Portanto, o perfil de velocidade tur 
bulente, na mesma velocidade da corrente de fluxo principal, 
possui muito mais quantidade de movimento e a separaçao ocorre 
quando a quantidade de movimento das camadas de fluido próxim,as 
ã superficie ê reduzida a zero pela ação combinada da pressão e 
forças viscosas. Concluindo, pode-se dizer que uma camada limi-
te turbulenta pode resistir melhor ã um gradiente de pressão ad-
verso. 
Os aerofólios podem ser divididos em dois grupos: 
aerofólios convencionais onde ocorre a transição do regime la-
minar para o turbulento na camada limite no ponto de espessura 
mãxima 
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aerofÕlios de escoamento laminar 1'1 nos quais a camada limi-
te e mantida no regime laminar atraves de um gradiente de 
pressão favorãvel deslocando-se o ponto de espessura mãxima 
para a parte posterior do aerofÕlio. 
Os perfis aerodinâmicos normalmente ate agora utiliza-
dos em rotores eÕlicos são do tipo convencional, o que signifi-
ca dizer que a transição do regime de escoamento ocorre normal-
mente no ponto de espessura mãxima. 
II.2.4 - Anãlise Dimensional do Escoamento sobre um AerofÕlio 
No estudo de diversos fen~menos em Mecânica dos Flui-
dc•S observa-se que eles dependem de maneira complexa dos param~ 
tro, geométricos e de escoamento. 
No caso de um aerofÕlio em que, as velocidades de es-
coamento sao menores do que a velocidade do som neste meio, e 
possivel afirmar que o escoamento e incompressivel e a presença 
da força de gravidade também não terã nenhuma influencia direta 
no padrão de escoamento 1'1. Logo, haverã a predominância das 
forças de inercia e viscosas cuja relação, pode ser traduzida 
pelo numero de Reynolds. 
Em um escoamento incompressivel, sem superficie livre, 
os coeficientes de sustentação e arrasto do aerofÕlio serão en-
tão funções do numero de Reynolds e do ângulo de ataque. 
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II.2.5 - Definição dos Coeficientes de Sustentação e Arraste 
CL = F 1.l pAW 2 L· 2 
CD = F ;.l D 2 
pA\.12 
A = L.C(r) 
Para o caso de um aerofÕlio o numero de Reynolds e definido em 
relação ã corda do perfil 
lRe = W.c 
\) 
II.2.6 - Regimes de Escoamento em Torno de um AerofÕlio 
Em rotores eõlicos encontra-se na maior parte das ve-
zes escoamentos ã altos nümeros de Reynolds (> 10 5 ). Em escoa-
mento ã altos números são predominantes as forças de inercia, 
sendo os efeitos viscosos restritos somente ã região da camada 
limite. 
Para um aerofÕlio a camada limite permanece pequena e 
dependendo do ãngulo de ataque não ocorre descolamento. Para que 
a possibilidade de descolamento seja minimizada e importante 
que ocorra a transição do regime laminar para o turbulento na 
camada limite. Esta transição estã diretamente associada ao ti-
po de perfil, á rugosidade da superficie e ã turbulência do es-
coamento 1" I. Fica claro portanto que, a redução do arrasto, 
l 9 
associada a este fato nao ocorre num Ünico valor do numero de 
Reynolds. 
II.3 - COEFICIENTES DE ANÃLISE DO DESEMPENHO DE UM ROTOR EÕLICO 
Para rotores eólicos de eixo horizontal sao utilizados 
cinco coeficientes adimensionais definidos a partir da anãlise 
dimensional lªI. São eles: 
Coeficiente de Potência ou Eficiência 
p 
= 
Coeficiente de Torque 
T 
l 
p v2 Avo 
4 
Coeficiente de Empuxo 
E 
= 
Razão de Velocidade 
p 




1T P D 3 V 2 
l 6 
E 
n P o2 v2 
8 
ta razao entre a velocidade tangencial da ponta da pa 
e a velocidade do vento 
RV = w.R 
V 
Nümero de Reynolds 
Re = V. D 
V 
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II.4 - AN~LISE DA CURVA TORQUE x VELOCIDADE ANGULAR 
~ partir do grãfico (Figura II. 13) podemos ·:observar 
duas regiões características da curva T x w do rotor eõlico ou 
seja, no lado esquerdo (AB) a rotação e o torque crescem ou de-
crescem simultaneamente e no lado direito (BC) a rotação e o 
torque tem comportamento contrãrio o que significa que a rota-





Fig. 11.13 - Curva T x w rotor eõlico tipo helice 
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Para o conhecimento das caracterTsticas de desempenho 
. ' 
e necessãrio o levantamento da curva acima com a utilização de 
um sistema de freio. Duas condições diferentes de teste .' podem 
ser utilizados e, são elas: 
- velocidade de vento variãvel 
- velocidade de vento constante 
Na primeira situação a rotação do rotor é mantida cons 
tante e variando-se a velocidade do vento varre-se toda a faixa 
de razão de velocidade medindo-se o torque lTquido. 
No segundo caso a rotação do rotor ê variada em função 
do torque resistivo mantendo-se a velocidade do vento constan-
te. Este procedimento traz uma limitação para o teste de roto-
res eõlicos tipo hélice.Na Figura II.14 podemos observar que a 
partir do ponto B, diminuindo-se o valor de w, o torque resist1 






Fornecida = TR WR ( P r l 
Consumida = Te 1·1 e ( p ) e 
TR < Te 
Considerando-se que para atingir uma condição de equi-
te 
necessãrio que wR = •c = w1 = c-, o que nos leva a 
que P e > PF {V = c!01. Neste caso o rotor irã desacele-









Fig. II.14 - Curva T x w para rotor eõlico e carga 
Portanto, utilizando-se um sistema mecânico que possui 
o comportamento descrito anteriormente e possivel sómente a me-
dição dos valores relativos ao lado direito da curva para condi-
ção de vento constante. 
II.5 - DEFINIÇ~O DA FAMILIA DE ROTORES EDLICOS 
O compromisso com a simplicidade do rotor eõlico, que 
pode levar ã facilidades de construção, produção seriada e conse 
quentemente um baixo custo por unidade de potencia gerada condu-
ziu ã certas condições préviamente estabelecidas que são: 
- pas sem torção 
- corda constante ao longo do comprimento da pa 
- mesmo perfil ao longo do comprimento da pa 
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II.5. l - Distribuição da Corda do Perfil ao Longo da Pã 
A distribuição da corda ê constante ao longo da pa, o 
que significa 
ou seja, c(r) 
e 
e, 
que o comprimento em todas as seções ê 
t-e 
= c- (Figura II.15). 
Ro r, r 2 r R 
C{r,) = C(r2 ) = C{r) =e,= cl8 
r 
Fig. II.15 - Distribuição da corda 
ite 
= c 1 = e-
constante 
II.5.2 - Ãngulo de Cada Seção em Relação ao Plano de Rotação 
A pa nao terã torção ou seja, o ângulo de cada seçao 
com o plano de rotação sera o mesmo, o que equivale a dizer que 
a relação H'(r/R) ê linear. No entanto, a relação H'(r /R) p~ 
de assumir diversos coeficientes angulares para a fam'ília, o 




2 TI r, 
2 ÍI r2 
2 Tin 
2 Ti R 
Fig. 11.16 - Passo para diversas seçoes da pa 
A partir da Figura 11.16 podemos escrever que: 
r H'(r/R} =e. 
R 
II.5.3 - Perfil Aerodinâmico 
C = 2n t gG 
H(R) 
O perfil aerodinâmico adotado sera o mesmo ao longo do 
comprimento da pã. O perfil serã de forma simples o que signif~ 
ca dizer que na sua parte inferior o mesmo serã plano 
pãs sem partes convexas. 
gerando 
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Com estas três condições previamente estabelecidas e 
possivel se pensar em um processo de fabricação da pa que nao 
seja artesanal e que possa redundar em custos .mais baixos. 
Esta configuração simples no entanto, traz sacrificios 
no que se refere ã eficiência aerodinâmica do rotor, aspecto 
que e plenamente justificável tendo em vista que e na faixa de 
pequena e mêdia potência que se justificam a utilização destes 
rotores pertencentes ã uma familia. Na faixa de grandes potên-
cias, quando os investimentos são maiores, rotores de uma fami-
lia poderão ser eventualmente utilizados como ponto de partida 
para análises e testes mais sofisticados e dispendiosos como o 
caso exige. 
Considerando as três premissas básicas descritas ante-
riormente, a familia será caracterizada por: 
o SOLIDEZ COR 
p 
PIIS LO REDUZIDO 
A.3.10.1058 03 0,1058 31 , O 10 o 
A.3.15.1058 03 0,1058 31 , O l 5 _J => 
A.3-20.1058 03 0,1058 31 , O 20 C!:l 
P,..3.25.1058 03 0,1058 31 , O 25 z: t-=C 
A.3.30. 1058 03 0,1058 31 , O 30 
A. 3 . l O . l 3 49 03 0,1349 39,5 lo 
A.3.15.1349 03 0,1349 39,5 l 5 o z: 
A.3.20.1349 03 O, l 349 39, 5 20 -tj- 3 
A.3.25.1349 03 0,1349 39,5 25 N o_ 
A.3.30. 1349 03 O, l 349 39,5 30 CD => 
A.3.10.1639 03 0,1639 48,0 lo z: w 
A.3.15.1639 03 O, 16 39 48,0 l 5 C!:l _J 
A.3.20.1639 03 0,1639 48,0 20 z: -=e - 1- o A.3.25. 1639 03 O, 1639 48,0 25 1- z: _J 1- o => 
A.3.30.1639 03 0,1639 48,0 30 :o N z: 
A.3.10.2031 03 0,2031 59,5 lo C!:l - N "' o °' A.3.15.2031 03 0,2031 59, 5 l 5 o 1-:e z: 
A.3.20.2031 03 0,2031 59, 5 20 w 
A.3.25.2031 03 0,2031 59,5 25 
o :e: 
>< -A.3.30.2031 03 0,2031 59,5 30 - -=e w u 
Características da Familia A 
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~ partir dos modelos caracterizados na tabela ante-
rior, e importante notar que a obtenção das caracteristicas ae-
rodinâmicas dos diversos rotores que compõem a familia foi va-
riando-se sistematicamente a solidez e ângulo da pã com o pla-
no de rotação. Resumindo, tem-se a seguinte tabela: 
N (J 0 
3 o, 1058 10º - 30° 
3 0,1349 [', = 5º 
3 0,1639 
3 0,2031 
Com esta variação sistemâtica se chega ã um total de 
vinte configurações que caracterizam esta familia. 
II.5.4 - Caracteristicas do Perfil Gottingen 624 
O perfil utilizado e o Gottingen 624 e seus coeficien-
tes de sustentação e arrasto estão listados nas Tabelas II.l e 
II.2 para os numeras de Reynolds iguais ã 1,1 x 10 5 e 4,2 x 10 5 
respectivamente. 
~ partir dos dados de coeficientes de sustentação e 
arrasto verifica-se que a relação entre CL e c0 para o ângulo 
de ataque õtimo e de 54 para um Re = 4,2 x 10 5 • t importante 
observar que o mesmo perfil para um Re = l, l x 10 5 tem uma rela 
çao cl;c 0 mãxima de 24 o que corresponde ã menos de 50% do va-
lor anterior. Pelas tabelas de dados do perfil pode-se concluir 
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que nao ocorre uma variação acentuada no valor do coeficiente 
de sustentação e sim no coeficiente de arrasto. Tal fato pode 
ser explicado pelo que foi descrito nos itens Il.2.3 e Il.2.6. 
A seguir sao listados os coeficientes de sustentação e 
arrasto e as coordenadas do perfil GÕ 624. 
Coordenadas do Perfil (% da corda do perfil) 
X o l. 25 2.50 5.00 7.50 10 
Ys 4.00 7. 1 5 8.50 10.40 11 . 7 5 12.85 
y. 4.00 2.25 1.65 0.95 0.60 0.40 
l 
X 30 40 50 60 70 80 
Ys 16.00 15.40 1 4. O 5 12.00 9,, 50 6.60 
y. o o o o o o 
l 
Ys = coordenada do lado de baixa pressao 
y. = coordenada do lado de alta pressao 
l 
x = abcissa do perfil 
1 5 
14.35 
O. 1 5 
90 









Coeficientes de Sustentação e Arrasto 
a CL 100 CD CL/CD 
Re = l ' l X l OS 
- 11 , 3 - O, l 41 11 , 9 7 -
- 8,7 - 0,082 6,05 -
- 6,3 0,082 4,02 2,03 
- 4,2 0,264 3,89 6,78 
- 2,2 0,489 3,35 14,59 
- 0,2 0,694 3, l 9 21 , 7 5 
2,3 0,834 3,95 21 , 11 
4,0 l , 030 4,40 23,40 
6,7 l , l 81 4, 9 8 23,71 
9,0 l , 31 8 6,84 19 , 2 6 
9,7 l , 3 3 2 9,30 14,32 
10,6 l , 31 O 13,76 9,52 
12,9 l , l 4 3 20,30 5,63 
TABELA II. l - Coeficientes de sustentação e arrasto 
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a CL 100 . CD CL/CD 
lRe = 4, 2 X ] 0 S 
- 11 , l - 0,191 9,66 -
- 8,4 - 0,132 l , 71 -
- 6 , 2 - 0,066 l , 4 9 4,42 
- 4,2 0,268 l , 41 l 9, O O 
- 2 , l 0,467 l , 3 6 34,33 
+ 0,0 0,672 l , 29 52,09 
2,0 0,870 l , 60 54,37 
4, l l , O 5 6 l , 9 6 53,87 
6,5 l , 21 4 2,47 49, 14 
8,8 l , 3 60 3,49 38,96 
lo, l l , 404 4,59 30,58 
l l , 6 l , 408 6,62 21 , 2 6 
l 4, 7 l , 3 7 O l 2, O l 11 , 40 
TABELA Il.2 - Coeficientes de sustentação e arrasto 
Il.5.5 - Cãlculo do Momento de Inercia, Volume de Material e 
Peso do Conjunto de Pãs para a FamTlia A 
Para cãlculo do momento de inercia e da quantidade de 
material empregado na confecção de uma pã determina-se um raio 
equivalente função da corda do perfil. 
O momento de inercia da pa e calculado do mesmo modo 
que uma barra de raio igual ao raio equivalente, em virtude das 
seções da pã serem todas iguais ou seja, a função c(r) = c~~ 
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Para o cãlculo do raio equivalente subdividiu-se o pe~ 
fil em 22 areas calculadas em função da corda do perfil. Este 
valor foi igualado ã ãrea de uma circunferência encontrando-se 
o raio equivalente, em função solidez, numero de pas e diâmetro 
do rotor eôlico, que ê descrito pela seguinte equaçao: 
02 
= 142,1290 X O X 
N 
(Apêndice I) 
A partir deste valor e do conhecimento do peso espec,-
fico do material pode~os calcular o volume de material de cada 
pa, o peso de cada pã e o seu momento de inercia com as seguin-
tes equaçoes: 
Volume: 
V = TI X r~q X L 
Peso: 
Pe = 'TI X r2 eq X L X Y1 Y1 = peso especifico do 
material da pã 
Pe = V X Y1 





I l 2 + L2 = - m req m 
X l X l 4 3 




l r2 L2 R2) onde, = m(- + + 
4 eq 3 o 
p 
m = e 
g 
II.5.6 - Números de Reynolds para os Modelos Reduzidos 
A utilização dos resultados gerados em tünel de vento 
em unidades maiores, soe vãlida quando existir a similaridade 
geometrica, cinemãtica e dinâmica. Para que ~e possa garantir 
todas estas condições de similaridade l"I e importante a anãli-
se do numero de Reynolds para os modelos reduzidos, nas condi-
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çoes de escoamento disponiveis no tiinel de vento. Na Tabela 
II.3 ê possivel a verificação dos valores de Re, considerando a 
velocidade do escoamento igual ã 9,0 m/s e razão de velocidade 
igual ã 6,4 e 2. Os niimeros de Reynolds são definidos do seguin-
te modo: 
lRe1= V. (l + RV2)1/2c 
V 
V D • JRe 2 =..:.._.:_~,onde. D= 2R 
V 
o N e RV lRe 1 
(mm) 
0,1058 3 31 , O 6 l , O 6 X l Ü 5 
O, l O 58 3 31 , O 4 O, 71 X 10 5 
0,1058 3 31 , O 2 0,38 X ] Ü S 
0,1349 3 39,5 6 l , 3 5 X l Ü s. 
0,1349 3 3 9 , 5 4 O , 91 X 10s 
0,1349 3 3 9, 5 2 0,49 X ] Ü S 
0,1639 3 48,0 6 l , 60 X ] Ü S 
0,1639 3 43,0 4 l , 11 X 10s 
0,1639 3 48,0 2 0,60 X l Ü s 
0,2031 3 59,5 6 2,03 X ]Qs 
0,2031 3 59,5 4 l , 3 7 X 10s 
0,2031 3 59,5 2 0,74 X l Ü s 
lRe 2 D V 





"' "' sj- o . . . 
N o O"> 
TABELA II.3 - Niimero de Reynolds para os modelos reduzidos 
II.5.7 - Niimero dos Rotores EÕlicos da Familia 
O numero utilizado para designação dos rotores eólico e 
composto de oito digitos ou seja, uma letra e sete niimeros. A 
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definição destes dígitos alfa-numericos e feita do seguinte mo-
do: 
- Caracter Alfabetico 
Representa a familia no que diz respeito ao perfil ae-
rodinâmico, a distribuição da corda e do passo ao longo do com 
primento da pã, ângulo de caimento, posição do rotor em relação 
ao vento e a relação bossa/diâmetro. A letra utilizada para es-
ta familia e A. 
- Caracteres Numericos 
O prõximo caracter representa o numero de pas do rotor 
tipo helice podendo variar de 2" 8. O conjunto dos dois carac-
teres seguintes representa o ângulo da pã com o plano de rotação 
ou seja, com ele pode-se definir o pa~so do rotor eõlico. Os 
quatro prõximos caracteres representam a solidez do rotor eõli-
co múltiplo de 10 4 ou seja, o valor real de solidez e obtidomul 
















III.l - TONEL DE VENTO II 
No laboratõrio de Mecânica dos Fluidos e Aerodinâmica 
tem-se disponível um tünel de vento de circuito aberto e escoa-
mento forçado (sopra). A seção de testes ê quadrada com dimen-
sao interna de \00 m x 1,00 m. O ventilador ê centrifugo ro-
tor tipo F e a regularização do escoamento ê feita utilizandó-
se um sistema de ''honey-comb'' e uma tela para quebra de võrti-
ces. A velocidade mãxima ê de aproximadamente 9,0 m/s e as con-
dições de escoamento na câmara de testes são deficientes em 
virtude da turbulência e assimetria do escoamento. 
Deste modo para medição da velocidade do vento na se-
çao de testes foi definido um ponto que representa a velocidade 
mêdia em relação ã seção transversal. A determinação deste pon-
to, realizada por Calache 11 º1, foi obtida definindo-se uma ma-
lha de 42 pontos ã partir dos quais, para diversas velocidades 
do vento, foi fixada a posição representativa para medição da 
velocidade um metro ã montante da seção de testes. 
111.l.l - Dimensão dos Modelos Reduzidos 
Quanto menor a relação entre a ârea do modelo reduzido 
e a area transversal da seção de testes, menores serão os efei-
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tos oriundos da presença das paredes do tünel de vento que 
criam uma condição de escoamento diferente ao que ocorreria no 
ar livre. Deste modo adotou-se como diâmetro mãximo para os ro-
tores eõlicos ã serem testados o valor de 450 mm, que represen-
ta uma ãrea varrida de 0,159 m2 ou seja aproximadamente 16% da 
ãrea transversal da seção de testes, ã partir de um compromisso 
com o desenvolvimento do sistema de medida e de pas que desta 
maneira adquirem dimensões razoãveis para a sua melhor execução 
prãtica. 
III.2 - TORQUTMETRO LMF-A2 
~ partir da existência do tünel de vento II no Labora-
tõrio de Mecânica dos Flu1dos e Aerodinâmica - COPPE/UFRJ foi 
desenvolvido um sistema para testes de modelos reduzidos de ro-
tores eõlicos de eixo horizontal que possibilita a avaliaçãõ si 
multânea das três variãveis, rotação, empuxo e torque, com as 
quais e possivel a avaliação do desempenho aerodinâmico de de-
terminada configuração de um conjunto de pãs. 
Este desenvolvimento pode ser caracterizado por seis 
fases distintas que foram: 
- projeto mecãnico 
- projeto dos sistemas de medidas 
- execução do equipamento 
- testes experimentais preliminares 
- calibração e levantamento das curvas do sistema de medidas 
- testes prãticos com rotores eõlicos 
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O maior problema encontrado na concepçao bãsica do sis-
tema foi com respeito ã caracteristica do rotor eõlico de eixo 
horizontal tipo hélice em virtude do mesmo apresentar uma curva 
caracteristica de T x w que conduz ã um problema de medição. Das 
duas possibilidades, descritas no item Il.4, foi escolhida a con 
dição de teste com velocidade do vento constante, ficando claro 
portanto que, com este sistema experimental ê possivel a medição 
parcial dos dados de desempenho do rotor eõlico. 
Para a condição na qual o torquimetro nao permite o 
levantamento dos dados, o torque e levantado de maneira indire-
ta ãpartir da obtenção da curva de rotação x tempo. Esta curva 
ê obtida registrando-se a velocidade angular do rotor eõlico a 
partir do repouso atê o mesmo atingir a rotação mãxima para con-
dição de vento mãxima e constante do túnel. Pode-se então dizer 
que: 
T = Torque resistivo nos mancais carga 
Trotar= I dw 
dt 
+ Tcarga ( I I I . l ) 
Na Eq. (III.l) para cãlculo do torque fornecido pelo 
rotor eõlico, observa-se que as duas parcelas do segundo membro 
da equação são conhecidos. O primeiro ê obtido derivando-se a 
curva de rotação x tempo e o segundo representa as perdas mecâ-
nicas levantadas para o conjunto de mancais do torquimetro. O 
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cãlculo do momento de inercia nao apresenta maiores dificuldades 
e de qualquer modo deverã ocorrer a coincidência dos valores me-
didos pelos dois mêtodos, o que eventualmente pode levar a execu 
ção de algumas correções em relação aos dados calculados em vir-
tude deste procedimento permitir que se obtenha uma ' descrição 
aproximada para a condição em que não ê possivel o levantamento 
dos pontos experimentais utilizando-se o sistema de freio, pois 
o padrão de escoamento e não-permanente em virtude do rotor eo-
lico estar acelerando. 
Uma das fases mais importantes no desenvolvimento do 
torquimetro foram os testes experimentais para avaliação do de-
sempenho do equipamento e perifêricos no que se refere ao tipo 
de resposta dos sistemas de medida. E importante ressaltar que 
foram encontradas dificuldades com relação ao freio mecânico, 
pois a resposta do mesmo apresentava oscilações bastante conside 
rãveis que impossibilitavam inclusive o registro grãfico do si-
nal. A solução foi obtida fixando~se a sapata [ 1 ] e as pastilhas 
[
3
] respectivamente sobre um conjunto de três molas ['] e borra 
cha de neoprene [ 3]. 
Resolvidos os problemas mecânicos bãsicos passou-se a 
calibração dos sistemas de medidas para obtenção das curvas de 
calibração e respectivas equações correspondentes. 
A ultima fase do desenvolvimento pode ser caracterizada 
pelos testes prãticos de rotores eõlicos com os quais foram rea 
lizados exaustivos testes ã fim de se levantar a confiabili-
dade do sistema como um todo. A preocupação principal foi 
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com relação ã repetibilidade dos resultados para uma ''mesma con-
dição de vento''. 
III.2. 1 - Descrição da Concepção Bâsica 
No Apêndice IV encontra-se o DES-01 e um conjunto de fo 
tografias relativas ao sistema completo de medidas. 
III.2.1.1 - Dimensões Principais do Conjunto 
O diãmetro externo do torquimetro e de 88 mm e o compr~ 
menta total de 465 mm. Internamente o diâmetro disponivel para 
a localização dos sistemas de medição e de 56 mm na parte fron-
tal e 54 mm na região posterior. 
III.2.1.2 - Fixação do Conjunto no Tunel de Vento 
Foram montados no tunel de vento, na sua parte infe-
rior, dois perfis metâlicos aos quais são parafusados os elemen-
tos simetricos (Apêndice IV - Fotografia 01), e na parte supe-
rior externamente outro perfil metâlico ao qual e fixado o ter-
ceiro elemento simetrico. Todo este conjunto de fixação e dota-
do de um sistema de ajuste que permite a localização correta do 
torquimetro em relação a seção de testes e o seu perfei:to nivel! 
menta. Estes três elementos simetricos são solidãrios ao torqui-
metro, o que possibilita operações de montagem e ajustes 
dos e simples. 
râpi-
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111.2. 1 .3 - Sistema de Pãs 
O torquímetro possui na parte frontal uma bolacha ['ª] 
com um sistema de fixação das pãs que possibilita a variação do 
numero de pãs e do seu ângulo em relação ao plano de rotação. O 
eixo das pãs ê fixado a bolacha por intermédio de dois parafu-
sos, mantendo-se deste modo o grau de liberdade (rotação) em 
torno do seu eixo para variação do ângulo e da pã. 
O ângulo e da pã ê variado de 10° a 30° (6 = 5º) o que 
leva a necessidade de se ter um gabarito de montagem. Para este 
tipo de rotor eõlico foi montado um sistema, através do qual 
com os gabaritos dos diversos ângulos e ê posicionada a pa em 
relação ã seu plano de rotação (Apêndice IV - Fotografia 02). 
A variação do numero de pas ê dependente do numero de 
pontos de fixação determinados para bolacha, de modo que podem 
ser testados rotores com 2 ã 36 pãs. A dimensão da pã referente 
a sua corda ê variãvel de acordo com a solidez adotada. 
111.2. 1 .4 - Sistema de Mancais 
Para a avaliação simultânea da rotação, torque e empu-
xo e necessãrio que o eixo do torquimetro possua dois graus de 
liberdade, rotação e translação no sentido axial. Estes dois 
movimentos simultâneos são obtidos com a utilização de um rola-
mento de esferas e uma bucha de esferas [ 17] montados concentri-
camente.permitindo que o segundo tenha um movimento de rotação e 
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possibilite o deslocamento axial do eixo. No desenho de conjunto 
(Apêndice IV - Desenho 01) os mancais estão pintados na cor la-
ranja. 
111.2. l .5 - Sistema de Medição de Torque 
Para avaliação da potência desenvolvida pelo rotor eÕll 
coe necessirio o conhecimento do torque fornecido nos diversos 
regimes de rotação. r utilizado um freio mecinico para a varia-
ção do torque resistivo. 
O conjunto de forma cilíndrica esti montado sobre dois 
mancais de rolamentos, um de esferas e outro auto-compensador, 
na parte posterior do torquimetro (Apêndice IV - Fotografias 04 
e 06). Este sistema de mancais permite que todo o sistema de 
freio tenha um grau de liberdade em relação ao seu movimento de 
rotação. No interior do freio esti montado o sistema de sapatas 
que pode ser sub-dividido em duas partes: 
- as sapatas de frenagem montadas sobre um conjunto solidirio ao 
movimento de rotação do eixo do torquimetro e com um grau de 
liberdade em relação ao seu movimento axial [ 2 ] 
- o disco de frenagem solidirio a carcaça externa do freio [ 1 ] 
As sapatas de frenagem sao montadas sobre buchas de 
neoprene e o disco de frenagem sobre três molas a fim de se mi-
nimizar os desalinhamentos atenuando-se as oscilações nas medi-
das. Quando o conjunto de sapatas ê deslocado no sentido axial, 
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entrando em contato com o disco de frenagem todo o conjunto de 
freio sofrerã um deslocamento no sentido angular, que é limitado 
pelo elemento de medição do torque, em função das forças de atri 
to que serão desenvolvidas. Na medida em que a força de contato 
entre o disco e as sapatas é aumentada, as forças de atrito irão 
aumentando e consequentemente o torque resistivo. O aumento des-
tas forças de contato é obtido externamente por intermédio de 
um parafuso e uma mola [ 5 ] que permite pequenas variações da 
força de contato, função de sua constante elãstica. (Apéndice IV 
- Fotografia 06 e Desenho 01). Com este sistema de deslocamento 
da sapata mõvel e possivel uma melhor variação das forças de 
atrito ou seja, do torque resistivo. 
A quantificação das forças de frenagem é feita através 
da medição da deflexão de uma barra engastada,quantificada por 
quatro extensometros elétricos localizados junto ao engastamento 
(Apéndice IV - Fotografia 06). 
O conjunto de peças bãsicas que compoem o sistema de 
torque estã pintado na cor amarela no Desenho 01 do Apéndice IV. 
III.2.1.6 - Sistema de ~-1edição de Empuxo 
Para avaliação do empuxo desenvolvido pelo rotor eõli-
co e utilizado um conjunto de molas [ 13 ] que são comprimidas. Pa 
ra tanto, o eixo do torquimetro se desloca no sentido axial e a 
quantificação da força, desenvolvida serã através da medição des 
te deslocamento. 
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Na parte frontal do torquimetro estã montado um copo m! 
tãlico [ 9 ] solidãrio ao eixo e, este anteparo mõvel irã restrin-
gir a intensidade de luz incidente sobre um foto-resistor [ 10 ] 
de acordo com o deslocamento do eixo (Apêndice IV - Fotografias 
04 e 05). As molas [ 13 ], no total de três, estão localizadas no 
acoplamento que se encontra na frente da parte posterior do tor-
quimetro e são montadas sobre pinos guia [ 14], que se deslocam 
sobre buchas de teflon [ 12 ] quando ocorre a deflexão dos mesmos. 
O conjunto de peças bãsicas que compoem o sistema de 
empuxo estã pintado na cor azul claro no Desenho 01 do Apêndice 
IV. 
III.2.1.7 - Sistema de Medição da Rotação 
A rotação do rotor eõlico ê avaliada atravês de um sis 
tema fotoelêtrico J 12 J. O sistema ê composto por um disco metãli 
co [ 15 ] montado de forma solidãria ao eixo do torquimetro e uma 
cêlula fotoelêtrica [ 16 ] (Apêndice IV - Fotografias 04 e 05). O 
disco metãlico possui na região externa 30 furos, atravês dos 
quais irão ocorrer interrupções da luz incidente no receptor. O 
conjunto de peças bãsicas que compõem o sistema de rotação estã 
pintado na cor verde no Desenho 01 do Apêndice IV. 
III.2. 1.8 - Detalhes Gerais 
O acesso ã parte traseira do torquimetro, onde se loca-
lizam o sistema de medição de torque, o acoplamento do sistema 
' 
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de medição empuxo e o sistema de medição de rotação, e possivel 
retirando-se o tubo de proteção externo, que desliza sobre as 
três bolachas metãlicas, soltando-se dois parafusos de fixação 
(Apêndice IV - Desenho 01). O acesso ã parte frontal onde se lo-
caliza o anteparo mõvel do sistema de medição de empuxo sõ e 
possivel desmontando-se o primeiro mancal do torquimetro. No en-
tanto, para a operação de todo o sistema não ê necessãrio o aces 
so ã esta região. 
111.2.2 - Descrição Detalhada do Sistema de Medida de Torque 
Atravês deste sistema ê possivel a quantificação da 
força resistiva desen~olvida no freio mecãnico e consequentemen-
te o valor do torque fornecido pelo rotor eõlico. 
111.2.2. 1 - Princípio de Funcionamento 
O valor da força desenvolvida ê medido por intermêdio 
de extensometros elêtricos [ 7 ], atravês dos quais se quantifica 
a deformação de um elemento flexivel [ 6 ]. Considerando que as d~ 
formações são pequenas, o que permite afirmar que o material es-
tã sendo solicitado no regime elãstico, ê possivel estabelecer 
uma relação constante entre a deformação e valor do torque resis 
tiva. 
Os extensometros elêtricos sao elementos colados a su-
perfície da lãmina flexível [ 6 ] e a sua deformação causa uma va-
riação no valor de sua resistência elêtrica, a qual ê quantific~ 
da (Apêndice IV - Fotografia 06). 
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No torquímetro LMF-/12 foram utilizados quatro extensom~ 
tros elétricos localizados dois na região de compressao e dois 
na região de tensão junto ao engastamento do elemento flexível. 
Com estes quatro elementos se tem uma ponte de Wheatstone, sendo 
medida a deflexão da barra engastada, sob ação do torque resisti 
vo, com auxílio de um amplificador dinâmico. 
III.2.2.2 - Esquema Elétrico e Tratamento do Sinal 
A alimentação e medição do desequilíbrio da ponte de 
extensometros elétricos e feita utilizando-se um amplificador di 
nâmico de dois canais. Cada canal possui um vernier que permite 
a variação da amplificação do sinal de leitura. O valor da ten-
são de alimentação da ponte e de 2,50 volts D.C. e o valor de 
leitura é de no mãximo 2,0 volts D.C. para as deflexões em que~ 
tão utilizando-se os seletores nas posições 3 ou 4. 
No ~ircuito temos: 
E = 2,50 volts 
O amplificador dinâmico é do tipo DINAV e foi fabrica-





Fig. III.l - Ponte de extensometros elétricos 
III.2.2.3 - Opera{âo do Sistema de Torque 
Amplificador 
Através de um cabo blindado, o conjunto de extensome-
tros elétricos e conectado ao amplificador dinâmico e de acordo 
com a faixa de torque é selecionado o canal e o seletor previa-
mente estabelecidos. 
III.2.2.4 - Leitura e Registro do Sinal do Amplificador Dinâmi-
co 
O sinal de tensão em D.C. correspondente ao torque 
mãximo e de aproximadamente 2,0 volts .. A leitura deste valor e 
monitorada diretamente em um voltímetro e/ou registrada em re-
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gistrador grãfico. 
111.2.2.5 - Faixas de Operação 
O sistema de medida do torque resistivo permite a quan-
tificação de torques atê o valor de 0,50 N.m. Para uma melhor 
relação torque resistivo/sinal de leitura o sistema foi dividido 
em duas faixas de utilização com a aplicação da força resistiva 
em dois locais distintos [ª]. Para a primeira faixa (~ 0,25 
N.m) a força ê aplicada na extremidade da barra engastada e para 
a segunda faixa (~ 0,50 N.m) o ponto de aplicação da força ê na 





T ,:; O, 5 O N. m T~0,25 N.m 
Fig. 111.2 - Pontos aplicação da força resistiva 
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III.2.3 - Descrição Detalhada do Sistema de Medida do Empuxo 
III.2.3. l - Princípio de Funcionamento 
A medição do deslocamento do eixo no sentido axial e 
feito por um transdutor foto-elétrico [ 1 º] constituído bastcamen 
te por um emissor de luz e um receptor foto-sensível. O princí-
pio de funcionamento é baseado na variação da intensidade lumino 
sa provocada pelo movimento do anteparo [ 9 ] solidirio ao eixo, 
incidente na fotocélula 111 1. Esta variação de luz provoca uma 
variação na resistência da fotocêlula, diminuindo ã medida que a 
intensidade luminosa aumenta. Em virtude do movimento de rotação 
do eixo o anteparo tem a forma de um copo que penetra entre a 
fonte luminosa e o foto-resistor (Apêndice IV - Fotografia 07). 
O sistema que se opoe ao deslocamento ê constituído por 
três molas [ 13 ] que são sustentadas por pinos-guia [ 14 ] fixos a 
parte posterior do acoplamento. Na parte anterior do acoplamento 
existem três buchas de teflon [ 12 ] sobre as quais os pinos desli 
zam (Apêndice IV - Fotografia 05). 
III.2.3.2 - Esquema Elêtrico e Tratamento do Sinal 
O transdutor é alimentado por uma tensão de 6,0 volts 
D. C. que é mantida estivel porque variações de tensão irão modi-
ficar a intensidade da fonte luminosa. A tensão de alimentação 
estabilizada é obtida por intermédio de um circuito de estabili-
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zaçao composto por uma resistência e um zener (Figura !II.3). 
O transdutor propriamente dito ê constituldo por um 
diodo emissor (LED) ligado em sêrie com uma resistência que li-
mita a corrente ã 20 mA e de um foto-resistor (LDR) ligado em 
sêrie a uma resistência que foi escolhida com o objetivo de se 
obter a maior variação linear de voltagem para uma dada varia-
ção de força. 
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Fig. III.3 - Circuito elêtrico do medidor empuxo 
No circuito acima tem-se: 
Rl = 470 íl R2 = 250 íl Re = 100 íl 
º1 = diodo emissor 
º2 = foto-resistor 
~ 
:." R 2 
' c=r:···"" 
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Ze = 6,2 volts 
A leitura de tensão sobre o foto-resistor atinge valo-
res de 4,0 volts o.e. exigindo a redução do seu valor para que 
seja poss1vel o registro grãfico, o que ê obtido utilizando-se 
um amplificador que reduz em 50% o valor nominal da tensão medi 
da sobre elemento o2 . 
111.2.3.3 - Operação do Sistema de Empuxo 
A partir do posicionamento correto do torqu1metro.~ixo 
principal na posição horizontal)e com o conjunto de pãs monta-
das ê necessãria a zeragem do sistema que ê determinada pelo p~ 
sicionamento relativo das peças do acoplamento ou seja as molas 
devem ocupar a posição x = O. A tensão correspondente ã posição 
zero ê de 1,038 volts o.e. e se a mesma nao e obtida desloca-se 
o acoplamento com as molas relativamente ao eixo do torqu1me-
tro, posicionando-se o anteparo mõvel de modo adequado em rela-
ção ao emissor/foto-resistor. 
111.2.3.4 - Leitura e Registro do Sinal do Amplificador de Ten-
sao 
O sinal de tensão em o.e. correspondente ao empuxo 
mãximo e de 2,0 volts utilizando-se o amplificador. A 
leitura deste valor e feita diretamente em um voltíme-
tro e/ou registrada em registrador grãfico. Como alternativa 
pode-se utilizar o transdutor de deslocamento sem o amplifica-
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dor fazendo-se a leitura somente em um voltímetro. 
111.2.3.5 - Faixas de Operação 
As características das molas sao as seguintes: 
- Comprimento: 35,0 mm 
- Diâmetro externo : 10,5 mm 
- Diâmetro do fio : 1,0 mm 
- Material : aço SAE 1045 
- Numero de espiras : 8 
Com o conjunto de molas do tipo acima especificado sao medidas 
forças atê o valor de 8,50 N. Como a leitura da força de empuxo 
ê dependente do torque transmitido (atrito entre as buchas de 
tefl1,n e os pinos) a calibração foi realizada atê valores de 
torque de 0,20 N.m. 
111.2.4 - Descrição Detalhada do Sistema de Medida de Rotação 
O conhecimento da rotação em conjunto com o torque,pe~ 
mite o cãlculo da potência fornecida pelo rotor êõlico. 
111.2.4.l - Principio de Funcionamento 
A rotação do rotor ê medida utilizando-se a proprieda-
de fotoelêtrica de um elemento que varia sua resistência elêtri 
caem função da intensidade luminosa incidente. A partir dava-
riação de intensidade sobre o foto-transistor ê possível a ger~ 
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çao de pulsos que serao diretamente proporcionais a rotação. 
Como o elemento de leitura da rotação, o frequencime-
tro, conta o numero de pulsos em um dado intervalo de tempo e 
conforme se situe o inicio e final deste intervalo de tempo em 
relação ã ocorrência dos pulsos, o mesmo podera considerar um 
pulso a mais ou a menos. Para minimizar estes efeitos ê utiliza 
do um disco com 30 furos o que significa que para cada rotação 
completa do eixo são gerados 30 pulsos. 
III.2.4.2 - Esquema Elétrico e Tratamento do Sinal 
O sistema é alimentado por uma tensão nominal de 6,0 -
9,0 volts D.C. gerando pulsos com valores de tensão de pico a 
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A leitura da rotação ê feita diretamente em um frequen-
cimetro, mas o sinal fornecido pelo sistema ê inadequado para 
ser registrado graficamente. Para que isto seja possivel e neces 
sãrio a sua conversão para a forma de tensão continua, o que e 
obtido por um circuito eletrônico que converte os sinais em uma 
onda quadrada e em seguida integrando-a no tempo. A resposta do 
conjunto serã então na forma de tensão o.e. o que permite o seu 
registro. 
III.2.4.3 - Operação do Sistema de Rotação 
Não hã necessidade de qualquer tipo de zeragem neste 
sistema sendo a sua operação direta ã partir da conexao das fon-
tes de alimentação do sistema de geração de pulsos e do conver-
sor frequência/voltagem. 
III.2.4.4 - Leitura e Registro do Sinal 
O sinal de tensão em o.e. obtido com o conversor de 
frequência/voltagem ê de no mãximo 2,0 volts (2000 Hz) e a leitu 
ra deste valor ê feita diretamente em um voltimetro e/ou regis-
trada em registrador grãfico. Como alternativa pode-se utilizar 
um frequencimetro para leitura direta da rotação. 
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IIl.2.4.5 - Faixa de Operação 
O intervalo de rotação ê de O - 4000 rpm o que leva a 
tensão de leitura de O - 2,0 volts D.C. utilizando-se o conver-
sor frequência/voltagem. 
111.2.5 - Calibração do TorquTmetro e Levantamento de Perdas Me-
cânicas 
Com o objetivo de estabelecer a relação entre as solicl 
tações e a respostas foram calibrados os sistemas de torque, em-
puxo e rotação estabelecendo-se para cada qual a sua precisão. 
Além da calibração dos sistemas acima, foram levantadas 
as perdas mecânicas dos dois mancais do eixo principal. 
111.2.5.1 - Tratamento dos Dados das Calibrações 
Apõs a determinação das faixas de operaçao do torquTme-
tro definiram-se os valores da variãvel independente para os 
quais foram levantadas no mTnimo cinco Malares. Com estes cinco 
dados e calculado um valor médio e seu desvio padrão pelas Eq. 
(III. 2) e Eq. (III. 3) . 
qi = variãvel independente 
q
0 
= variãvel dependente 
n = numero de medidas 
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n 
qo = l qo 
n l 
(III.2) 
l n 52 = l: (qo - q ) 2 qo n-1 l o 
(III.3) 
Portanto para cada ponto de calibração obtem-se um par 
(qi, q
0
) e o desvio padrão relativo ã variãvel dependente. Se o 
erro na determinação de qi e q
0 
for considerado desprezivel e o 
desvio padrão das médias da mesma ordem de grandeza, pode-se de-
terminar um polinômio de ajuste (minimos quadrados) que descrev~ 
rã o comportamento do sistema e calcular o desvio padrão da va-
riãvel dependente deste polinômio ajustado utilizando-se todos os 
No entanto, quando o medidor estiver sendo utilizado 
tem-se a situação inversa ou seja, a variãvel dependente passa a 
ser a variãvel independente. Logo: 
q
0 
= f(qi) - calibração 
qi = f(q
0
) - utilização 
Para o caso em que o ajuste for uma reta tem-se: 
q
0 
= mqi + b - calibração 
q. = 
l 







E necessãrio portanto que se definam limites de tolerân 
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eia para a Eq. (III.7) ã partir do cãlculo do desvio padrão 
(5q.l e da probabilidade de ocorrência desejada. A determinação 
1 
de 5 ê feita utilizando-se as Eqs. (III.8) e (III.9). 
qi 
onde: 





= valores medias para os diversos pontos de calibração (qi) 
1 n 52 = I (q! - q . ) 2 ou q. 1 1 1 l n 
n qo - b 52 = I ( - q.)2 (III.9) qi 1 n 1 m 
Com o valor de 5 e fixando-se a probabilidade de oco~ 
qi 
rência em 99% determina-se os limites ã partir da distribuição t 
de 5tudent. 
Probabilidade de ocorrência = 99% ( confi abi 1 idade) 
Limite de incerteza + 2,95 5 ( n 1 6) = - X = q. 
l 
Limite de incerteza + 2,90 5 ( n 1 8) = - X = q. 
l 
Limite de incerteza + 2 , 7 5 5 ( n 31 ) = - X = q. 
l 
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III.2.5.2 - Sistema de Empuxo 
A calibração foi feita estaticamente simulando-se o em-
puxo com forças conhecidas atravês de massas padrões, executan-
do-se o processo de carga e descarga num total de cinco vezes. 
Alem da aplicação da força simulando o empuxo, o torque transmi-
tido pelo acoplamento tambem foi aplicado. Para tanto, a calibr~ 
ção foi realizada para cinco valores de torque transmitido que 
são: 0,00 N.m, 0,05 N.m, 0,10 N.m, 0,15 N.m e 0,20 N.m. 
Para valores intermediârios do torque sao traçadas cur-
vas de torque x empuxo paramêtricos para a tensão de leitura 
(Figura II I. 5 ) . 
No Apêndice V estão listados os dados de calibração e 
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A partir destes polinomios ajustados sao determinadas 
as equações, desvios padrão e os limites de incerteza do medidor 
de empuxo. Para os cinco valores de torque transmitido tem-se: 
a) T = 0,00 N.m 
E(v) = (8,110 X V - 8,314) 1/ 2 X 2,414 - 1,453 
Desvio padrão 
Confiabilidade = 99% 
+ Incerteza= - 0,534 íl 
b) T = 0,05 N.m 
E(v) = (8,609 X V - 8,955) 112 x 2,274 - 0,881 
Desvio padrão (SE) = 0,234 
Confiabilidade = 99% 
+ Incerteza = - 0,679 N 
c ) T = O , l O IL m 
E(v) = (8,230 x V - 8,524) 112 x 2,379 - 0,735 
Desvio padrão (SE) = 0,138 
ConfiabiliJade = 99% 




d) T = 0,15 N.m 
E(v) = (8,317 X V - 8,653) l/ 2 x 2,354 - 0,221 
Desvio padrão (SE) = 0,069 
Confiabilidade = 99% 
Incerteza=~ 0,200 N 
e) T = 0,20 N.m 
E(v) = (8,386 X V - 8,702) l/ 2 X 2,334 + 0,278 
Desvio padrão (SE) = 0,117 
Confiabilidade = 99% 
+ Incerteza= - 0,339 N 
Nas cinco equaçoes acima temos: 
E - 1 N 1 - empuxo 
V~ IVI - tensão de leitura 
(III.13) 
(III.14) 
Serã adotado para o medidor de torque a incerteza mãxi-
ma para os cinco valores de calibração ou seja: 
llE = + 0,679 N 
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III.2.5.3 - Sistema de Torque 
A calibração foi executada estaticamente simulando-se a 
força correspondente ao torque desejado atravês de massas pa-
drões, executando-se o processo de carga e descarga num total de 
10 vezes. A calibração foi realizada aplicando-se a força em 
dois locais distintos da lâmina flex,vel (item III.2.5) obtendo-
se deste modo dois conjuntos de dados ou seja, para T < 0,25 N.m 
e T < 0,50 N.111. 
ifo Aoêndice V estão listados os dados de calibracão e os po-, , 
linômios ajustados com seus respectivos 1ndices de correlação. 
Ã partir destes polinômios ajustados sao determinados 
as equações, desvio padrão e os limites de incerteza do medidor 
de torque. Para as duas faixas de calibração tem-se: 
a) T < 0,25 N;m 
T(v) = 0,146 x V 
Desvio padrão (ST) = 8,64 x 10- 4 
Confiabilidade = 99% 
+ -3 Incerteza= - 2,55 x 10 N.m 
(III.15) 
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b) T < 0,50 N.m 
T(v) = 0,457 x V - 0,003 
-3 Desvio padrão (ST) = 3,75 x 10 
Confiabilidade = 99% 
+ -2 Incerteza= - 1,1 x 10 N.m 
Nas equaçoes acima tem-se: 
T IN,ml - torque no freio mecânico 
V - IVI - tensão de leitura 
III.2.5.4 - Sistema de Rotação 
(III.16) 
O sistema de rotação opera em uma faixa de frequência 
de O - 2000 pulsos/segundo (Hz), e para registro e monitoração 
utiliza-se um conversor frequência/voltagem o qual foi calibrado 
levantando-se os dados no total de cinco vezes. A calibração 
foi realizada utilizando-se um gerador de ondas para a simulação 
da frequência a qual era monitorada pelo frequencímetro. 
Ho Ap~ndice V estJo listados os dados e o polin6mio aju! 
tado com seu respectivo gra1J de correlação. 
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Com este polinômio ajustado ê determinada a equaçao, o 
desvio padrão e os limites de incerteza do conversor frequência/ 
voltagem, e com a Equação (111.17), para faixa de O - 2000 Hz, 
calcula-se a velocidade angular correspondente ao sistema de ro-
tação. 
w(v) = 216,393 x V - 8,150 
Desvio padrão (Sw) = 3,209 
Confiabilidade = 99% 
Incerteza=~ 9,467 rd/s 
Na equaçao acima tem-se: 
w - lrd/s 1 - velocidade angular 
V - 1 V 1 - tensão d e 1 e i tu ra 
111.2.5.5 - Perdas Mecânicas nos Mancais 
O levantamento das perdas mecânicas foi obtido 
(111.17) 
regis-
trando-se a curva da velocidade angular x tempo correspondente â 
desaceleração do conjunto na faixa de 3000 rpm atê zero. De um 
total de cinco testes foram calculadas as medias e com o momen-




TR = torque resistivo nos mancais 
ilo Ab~ndice V estão listadas as n~dias clos dados de cali 
araçao e os polinonios ajustados. 
A tentativa de diversas alternativas de ajuste trouxe 
como melhor solução a divisão dos dados em dois grupos ou seja, 
O 2 t < 60,80 seg e 60,80 < t < 127 seg.No primeiro intervalo e 
ajustada uma curva exponencial e no segundo uma reta observando-
se que a derivada adquire o mesmo valor para o tempo t = 
seg. 
:60,80 
As equaçoes que descrevem a velocidade angular e a desa 
celeração são: 
a) Velocidade angular (w) 
w(t) = 314,430 X e-O,Of5xt 
O< t < 60,80 s 
Desvio padrão ( Sw) = l, 512 
Confiabilidade = 99% 
Incerteza=~ 4,158 rd/s 
w(t) = 242,133 - ],896 X t 
(III.19) 
(III.20) 
60,80 < t < 127 s 
Desvio padrão (Sw) = 1,119 
Confiabilidade = 99% 
Incerteza=! 3,077 rd/s 
b) Desaceleração angular (w) 
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. 
w ( t) = 4,748 x e-0,0f5xt 
O< t < 60,80 s 
. 
~. ( t) = - 1 , 89 6 
60,80 < t < 127 s 
(III.21) 
(III.22) 
Nas Equações (III.19, III.20, III.21 e III.22) temos: 
w - 1 rd/ s 1 
t - 1 s 1 
w -- lrd/s 2 1 
Com o momento de inircia igual ã I = 3,1265867 x ,o- 4 
kg.m 2 determinam-se as equaçoes para o cãlculo do torque resisti 
voem função da rotação 
66 
TR = 4,721 x ,o- 6 x w (III.23) 
310 > w > 125,547 rd/s 
(III.24) 
125,547 > w > O rd/s 
Nas Equações (III.23 e III.24) temos: 
T R - i tL mi 
w - 1 rd/ s 1 
III.2.6 - Determinação das Incertezas 
A anãlise da incerteza do conjunto sistema de medida 
mais o equipamento de leitura sera feita utilizando-se a equa-
ção de Kline e McClintock que e apresentada por Holman 1 13 1 e p~ 
ra uma função F de n variãveis e descrita pela Equação (III.25). 
~xn - incerteza da variãvel xn 




~X ) 2 . n 
(III.25) 
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III.2.6.l - Sistema de Torque e Rotação 
a) Sistema de torque 
a.l) Faixa utilizada : 0,25 N.m 
Escala registrador grãfico (ESC) = 
Largura de registro = 250 mm 
V ou 2 V 
Leitura do valor registrado_: escala milimetrada 
Precisão de leitura (LIX) : 0,5 mm 
Precisão do registrador (LIESC) 0,001 V - ESC = l V 
0,002 V - ESC = 2 V 
A partir da leitura (X) e possivel o cãlculo de V com 
a Equação (III.26) onde: 
V - 1 V 1 
X - 1 mm 1 
ESC = l ou 2 V 
V = ESC . X 
250 
(III.26) 











av ESC - = 
ax 250 
li V = 11 • 6 X 1 o- 11 X X2 + 4 X 10-611/2 (III.28) 
li V = 16,4 X 10-ll x x2 + 1,6 x ,o- 51112 (III.29) 
As Equações (II!.28 e III.29) descrevem a incerteza no 
valor de V para as escalas de 1 V e 2 V respectivamente, assumi~ 
do os seus valores mãximos para X= 250 mm. Tem-se então: 
llV = + 0,002 - X= 250 mm 
ESC = 1 V 
llV = + 0,004 - X= 250 mm 
ESC = 2 V 
Com a Equação (III. 15) para cãlculo do torque calcula-
se a incerteza decorrente da incerteza de V. 
T = 0,146 X V 
1/2 
li T = 1(:: !iV) 21 
aT O, 1 46 = 
av 
li T = l(O, 146 llV)211/2 (III.30) 
li T + 3,265 X 10- 4 ESC = 1 V = -
X = 250 mm 
/\T = + 0,001 
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ESC = 2 V 
X= 250 mm 
A calibração do medidor de torque jâ possui uma incerte 
za de+ 0,003 N.m e o valor da incerteza global serã: 
+ /\T - - 0,003 N.m 
/\T = + 0,004 N.m 
ESC = l V 
X= 250 mm 
- ESC = 2 V 
X= 250 mm 
Serã adotada como incerteza global para o sistema de 
torque (T ~ 0,25 N.m) os valores mãximos acima independentes do 
valor da leitura X. 
Para a faixa de torque (T ~ 0,50 N.m) o procedimento e 
anãlogo chegando-se aos seguintes valores: 
/\T = + 
/\T = + 
0,012 N.m 
0,013 N.m 
- ESC = 1 V 
X= 250 mm 
- ESC = 2 V 
X= 250 mm 
Do mesmo modo serã adotada como incerteza global do sis 
tema de torque (T < 0,50 N.m) os valores mãximos acima indepen-
dentes da leitura X. 
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b) Sistema de Rotação 
a. l ) Escala registrador grãfico : l V e 2 V 
Largura de registro : 250 mm 
Leitura do valor registrado . escala milimetrada 
Precisão de leitura ( L\ X) . 0,5 mm . 
Precisão do registrador (LIESC) 0,001 V ESC = l V 
0,002 V - ESC = 2 V 
A incerteza de V serã idintica aos valores 
pela Equação (III.27) e terã valores mãximos de: 
calculados 
L\V = + 0,002 
L\V = + 0,004 
X= 250 mm 
ESC = l V 
- X= 250 mm 
ESC = l V 
Utilizando a Equação (III. 17) calculam-se os limites de 
incerteza para a velocidade angular com a Equação (III.31): 
\v = 216,393 X V - 8,150 
l / 2 




L\w = j(216,393 X LIV) 2 jl/Z (III.31) 
11w = + 0,433 rd/s 
/1 w = + 0,866 rd/s 
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X= 250 mm 
ESC = 1 V 
- X= 250 mm 
ESC = 2 V 
A calibração do sistema de rotação jã possui uma incer-
teza de: 9,467 rd/s define-se a incerteza global por: 
11w = + 9,900 rd/s 
/11'1 = + 10,333 rd/s 
ESC = 1 V 
X= 250 mm 
- ESC = 2 V 
X= 250 mm 
Serã adotado como incerteza global para o sistema der~ 
tação os valores mãximos acima independentes do valor da leitura 
X. 
III.2.6.2 - Sistema de Empuxo 
Leitura direta em voltímetro 
Escala : 20 V 
Precisão de leitura (11V) = + 0,005 V 
As incertezas d0 valor do empuxo serao descritas por 
cinco equaçoes decorrentes dos cinco valores de torque de cali-
bração. Com as Equações (III.10, III.11, III.12, III. 13 e 
III. 14) e aplicando-se a Equação (III.25) obtem-se os valores 
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de nE. Para T = 0,00 N.rn tem-se: 
E = (8,110 X V - 8,314) 112 X 2,414 - l , 4 5 3 
{~ 
l / 2 
nE = n V) 2 
'ilV 
'iJE 9,789 X (8,110 X V - 8,314)-l/ 2 = 
'iJV 
nE = 12,4 X l 0- S X (8,110 V - 8,314)-l 1112 {III.32) 
Na Equação {III.32) que descreve a incerteza do empuxo 
observa-se que o valor rnãxirno corresponde ao valor rninirno da 
tensão de leitura que corresponde ao v~lor de 0,4 N. 
nE = + 0,069 {rnãxirno) 
A calibração do medidor de empuxo (T = 0,00 N.rn) jã 
possui urna incerteza de~ 0,534 N e o valor da incerteza global 
sera: 
nE = + 0,603 li 
Para os outros valores de torque para os quais o siste-
ma foi calibrado, o procedimento e anãlogo e os valores 
listados na Tabela (III. 1) 
estão 
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TORQUE TRANSMITIDO ( N . m) L\E ( N) 
0,00 O, 603 
0,05 0,787 
o 'lo 0,530 
O, l 5 O, 383 
0,20 0,690 
TABELA III. l - Limites de incerteza globais 
Serã adotada como incerteza global para o medidor de 
empuxo o limite de! 0,787 N independente do valor do torque 
transmitido. 
111.2.6.3 - Perdas Mecânicas 
O torque resistivo correspondente ao sistema de man-
cais e descrito pelas Equações {111.23 e 111.24). O cãlculo da 
incerteza na determinação do torque e obtido utilizando-se a 
Equação (111.25). 




clT = 4,721 x 10- 6 
aw 
'.lT = O 
aw 
310 / w > 125,547 
l 2 5, 54 7 > w > O 
Determinação da incerteza de TR em função do ajuste do 
polinômio 
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t,1~ = + 4,158 rd/s 
Determinação da incerteza de TR em função de leitura da 
velocidade angular 
t,w = ±10,333 rd/s (mâximo) 
Determinação da incerteza de Tem função da soma do tor 
que medido no freio mecânico e o torque resistivo. 
TR = to rq ue resistivo 
Tl = torque medido no freio mecânico 
(-ª.I__ (-ª.I__ 
l / 2 
t,T = . t, T l ) z + t, T R) z l 
aT 1 aTR 
aT aT l = = 
aT l aT R 
nT 1 
+ 0,013 N.m = -
t,T R 
+ 6,841 10- 5 N.m (incerteza global de TR) = - X 
t,T = + 0,013 N.m 
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A relação entre ~T 1/~TR ê de 190 vezes sendo deste mo-
+ do, a incerteza do torque total igual 0,013 N.m para a faixa 
T < 0,50 N.m e! 0,004 N.m para a faixa de T < 0,25 N.m. Na Tabe 
la (III.2) estão descritas as características do 
LMF-A2. 
II[.2.7 - Equipamentos Perifêricos 
tôrquimetro 
Para a operaçao do sistema de medidas sao utilizados um 
conjunto de equipamentos auxiliares para alimentação, monitoração 
e registro dos medidores de torque, rotação e empuxo. São eles: 
- Fonte regulada 01 e 02 
Fabricante: LABO 
Modelo: 2025 
Saida tensão: O - 30 V 
Mãxi ma corrente: 1, 5 A 
Regulação de carga: menos que 20 mV de flutuação em 30 V - 1,5A 
Regulaçâo de linha: menos que 10 mV na saída em 30 V - 1,5 A 
para tensão de entrada variando de+ 10% 
do valor nominal 
Ondulação e ruido: 3 11V rms 
Temperatura utilização: O - 50°c 
Utilização: Sistema de rotação e conversor frequência/voltagem 
respectivamente 
- Fonte regulada 03 
Fabricante: LABO 
Modelo: 2130 
Saida de tensão: O - 25 V 
Mãxima corrente: 5,0 A 
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Regulação de carga: menos que 30 mV de flutuação em 25 V - 5 A 
Regulação de linha: 10 mV na sai da em 25 V - 5 A para tensão de 
entrada variando de+ 10% do valor nomi-
nal 
Ondulação e ruido: menor que 5 mVrms 
Temperatura utilização: O - 50°c 
Utilização: Sistema de empuxo 
- Amplificador dinâmico 
Fabricante: Instituto de Pesquisas Tecnolõgicas do Estado de 
São Paulo S. A. - IPT 
Número de canais: 02 
Fundo de escala: 5000 µ strain para um sinal de saida igual a 
5,0 volts com vernier na posição zero 
Sensibilidade mãxima: 1 mV por 1 x ,o- 6 strain 
Saida tensão: 5,0 volts mãxima 
Saida corrente: 15,0 mA mãxima 
Especificação da ponte: 
a) Resistência do extensmmetro elitrico: 120 íl 
b) Alimentação da ponte: 
Canal 1: 2,57 volts 
Canal 2: 2,42 volts 
c) Gage factor: 2,00 
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Linearidade: ± 1% para fundo de escala 
Resposta de frequência: DC = 30 Hz 
Drift: l mV/h (15 minutos apõs ligar o aparelho) 
Utilização: Sistema de torque 
- Multímetro digital 
Fabricante: ECB - Equipamentos Científicos do Brasil 
Modelo: MDA - 200 
Escala: O - 20 V 
Precisão: 0,02% do fundo de escala mais 0,04% da leitura 
Resolução: 10 µV para escala de 200 mV 
Temperatura de operação: O - 50°c 
Impedância de entrada: 10,l Míl ± 1% 
Utilização: Sistema de empuxo 
- Voltímetro digital 
Fabricante: ECB - Equipamentos Científicos do Brasil 
Modelo: MD-045 
Escala: 0-20V 
Precisão: ± 0,005% da escala± l digito 
Temperatura operaçao: O - 4o 0 c 
Impedância entrada: 10 9 íl 
Utilização: Sistema de torque 
- Frequencímetro digital 
Fabricante: Leader Instruments Corp. 
Modelo: LDC-821 
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Faixa operaçao: 10 Hz - 15 MHz 
Tempo de contagem: l mS, 10 mS, 100 mS e l S 
Resolução: l kHz, 100 Hz, 10 Hz e l Hz 
Precisão:± l pulso± precisão do tempo de contagem 
- Registrador potenciomêtrico 
Fabricante: ECB - Equipamentos Cientificas do Brasil 
Modelo: RB 103 
Numero de canais: 03 
Largura registro: 250 mm 
Sistema de registro: servomotor de corrente alternada 
Tempo de resposta: < l seg. para deflexão total 
Faixa de medição utilizadas: 1,0 V e 2,0 V 
Precisão do divisor: ± 0,1% 
Linearidade: + 0,1% 
Sensibilidade:± 0,1% da faixa selecionada 
Ajuste ''zero'': 100% da faixa 
Impedância entrada: potenciomêtrica atê ,500 mV; 1 Míl constan-
te para 1 ,O V e 2,0 V 
Velocidade de arraste do papel utilizado: 60 cm/min 
Precisão do arraste: frequência da rede 
Utilização: Sistema de torque e rotação 
- Tubo de Prandtl 
Fabricante: United Sensor & Control Corp. 
Modelo: PBC-24 - G - 22 - KL 
Diâmetro do sensor: 1/8'' 
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Comprimento do tubo: 24" 
Utilização: medida velocidade do vento 
TORQUTMETRO LMF-A2 
MEDIDA FAIXA INCERTEZA l'RECISAO(*) EQUAÇ)\O c:LILCU LO UTILIZACIIO ( % ) 
o 0,25 N.m + 0,004 N.m + l , 6 T=0,146xV+TR Torque - -+ + o - 0,50 N.m - 0,013 N.m - 2 , 6 T=0,457xV-0,003+TR 
E1=(47,260xV-48,449)
1/ 2 
- l , 4 5 3 
E2=(44,518xV-46,307) l/
2 
- O, 881 
E3~(46,579xV-48,243) l/
2 







Rotaçãõ o 4000 + 10,333râ/s + 2 , 5 w 216,393xV~8, 150 - rpm - - = 
*precisão=incerteza/ -b \/ > 125,547 rd/ s - TR=4,72lxl0 xW 
fundo escala TR=5,93xlo-4 \/ _::. 125,547 rd/s 




















III.3 - P~S DO MODELO REDUZIDO 
III.3. l - Concepção Estrutural e Material Utilizado 
Foi utilizado um eixo de aço prata de 3 mm de diãmetro 
em torno do qual ê executado o perfil aerodinãmico (Figura 
III.6) ã partir de madeira balsa utilizada em aeromodelismo e, 
no acabamento superficial foi utilizado DOP que permitiu a redu 
ção considerãvel na rugosidade relativa. A fixação das pãs ao 






Fig. III.6 - Perfil Go 624 em madeira balsa 
III.3.2 - Execução da Pãs 
Em torno do eixo de aço prata, foram colocadas lãminas 
de balsa atê que se obtivesse uma espessura maior que a espess~ 
ra mãxima do perfil para aquela corda. 
Para controle da forma do perfil das pas foram confec-
cionadas gabaritos de acrílico abrangendo a região côncava do 
perfil (Figura III.7). 
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ACRILICO 
Fig. III.7 - Gabarito das pas 
A partir do gabarito, do eixo com a madeira balsa e de 
uma superficie plana d perfil era executado utilizando-se li-
xas de madeira. 
O balanceamento das pas foi estãtico com auxilio de 
uma balança através da qual se obteve o mesmo peso para o con-
junto de U3 pãs de mesma corda. Este procedimento foi satisfat~ 
rio não se constatando nenhum problema na operação dos rotores 
no tünel de vento. 
Para garantir uma transição de escoamento laminar para 
o turbulento foi utilizado um estimulador de turbulência modifi 
cando-se a rugosidade do perfil na região superior, entre bordo 
de ataque e a espessura mãxima do perfil, em virtude do baixo 
numero de Reynolds que pode ser obtido no Tünel de Vento II. A 
execução de modelos com dimensões maiores resolveria este pro-
blema, no entanto traria problemas relacionado com o bloqueios~ 
lido e de esteira. A alteração da rugosidade foi feita utiliza~ 
do papel para recobrimento de asas de aeromodelismo e para que 
o perfil sofresse a minima alteração de forma, o mesmo foi fixa 
do com DOP. A relação entre a região com a rugosidade alterada 
83 
e a corda do perfil foi de x/c = 0,30. 
Nos testes realizados por Kafurt 1 16 1 nas instalações 
do laborat6rio de Mecânica dos Fluidos e Aerodinâmica, o acrês-





IV.l - PREPARAÇ~O DO CONJUNTO EXPERIMENTAL 
Para levantamento dos dados experimentais sao necessa-
rios procedimentos preliminares referentes ã: 
- tu ne l de vento II 
- medição da velocidade do vento 
- montagem do conjunto de pas 
- conexao dos conversores auxiliares para registro de variãveis 
- conexao do registrador grãfico 
- conexao da bancada de instrumentos perifericos 
Com os cuid"dos descritos ã seguir sao evitados erros 
sistemãticos que eventualmente poderiam o~orrer em relação a um 
conjunto de testes de um rotor eÕlico. 
IV. 1. 1 - Tunel de Vento II 
Em virtude do tunel de vento ser do tipo aberto e das 
condições locais adversas e comum ocorrer a obstrução da tela 
alterando a velocidade mãxima e a uniformidade do escoamento na 
seção de testes, o que obriga que se verifique o estado da mes-
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ma e se necessãrio remover a sujeira antes de cada conjunto de 
testes. 
IV. 1.2 - Medição da Velocidade do Vento 
Na medição da velocidade do vento com o tubo de Prandtl 
sao tomados cuidados com a sua po,ição,Calache 1 1 º1,e o seu ali-
- + o nhame;;to em rel açao ao escoamento (- 5 ) . 
IV.1.3 - Montagem do Conjunto de Pãs 
Com a utilização do gabarito de montagem, o conjunto de 
pas e fixado de acordo com o ângulo 0 desejado (Apêndice IV 
Fotografia 02). 
IV.1.4 - Conexão dos Conversores, Registrador Grãfico e Instru-
mentos Periféricos 
Este conjunto de equipamentos estã montado em uma banca 
da na qual as conexoes bâsicas jã estão feitas e, portanto o cúi 
dado e em relação ao valor de tensão nas fontes de alimentação, 
zeragem dos medidores, registrador grãfico e aterramente dos ins 
trumentos (Apêndice IV - Fotografia 08). 
IV.2 - LEVANTAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS 
Antes de se iniciar a medição de dados experimentais, 
uma serie de testes e acertos de ordem prãtica foram realizados 
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em virtude de se tratar de um equipamento pioneiro desenvolvido 
no Laboratõrio de Mecãnica dos Fluidos e Aerodinãmica. A partir 
desta experiência prãtica foram determinados o tempo de 
tro dos dados, nümero de testes para cada rotor eõlico, 
regis-
nume ro 
de pontos experimentais minimos ou seja, todas as condições ne-
cessãrias para se obter as curvas de desempenho do melhor modo 
possivel ( V.2). 
IV.2.1 - Velocidade do Vento na Seção de Testes 
Apesar da posição do tubo de Prandtl (l m ã montante) 
em relação ao rotor eõlico, observou-se que durante o teste dos 
conjuntos de pãs ocorria uma variação da velocidade do vento na 
medida em que a potência extraida aumentava. Tal fato e, possi-
velmente ocasionado pela alta relação ãrea frontal varrida do 
modelo reduzido/ãrea do túnel que conduz ã uma variação no blo-
queio oriunda da expansão da esteira em função do carregamento 
do rotor o que teoricamente e esperado. Para tanto, eram reali-
zadas no minimo três ã quatro leituras da velocidade do vento 
registrando-se sempre o valor de duas condições limites que cor-
respondem ao rotor ã plena rotação sem carga e ao rotor com velo 
cidade angular zero. Os outros pontos são registrados entre es-
tes dois extremos ã partir da sensibilidade do operador sendo o 
nümero de pontos variãvel em função da geometria do rotor eõli-
co. 
O registro da velocidade do vento de modo continuo no 
registrador grãfico foi realizado com o auxilio de um micromano 
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metro. Os resultados obtidos foram comparados ao procedimento e~ 
perimental adotado e se observou que a utilização deste equipa-
mento nao trouxe nenhuma melhora significativa que justificasse 
o seu uso sendo a adminensionalização dos resultados muito prõx~ 
ma nao se podendo afirmar a maior eficácia de um ou de outro mé-
todo. 
IV.2.2 - Medidas de Torque, Empuxo e Rotação 
O procedimento experimental para levantamento destas 
variáveis foi de dois modos distintos em função do procedimento 
experimental adotado. 
IV.2.2.l - Medidas de Torque, Empuxo e Rotação para o Lado 
querdo da Curva de T x w (Item II.4) 
Es-
De acordo com a concepçao do torquimetro nao e possível 
a obtenção dos valores das variáveis que representam o desempe-
nho do rotor eõlico. Para tanto se utilizou um artificio ou se-
ja, a curva de aceleração do rotor eõlico que e obtida a partir 
do registro da velocidade angular em função do tempo. 
A montagem do torquimetro e alterada retirando-se todo 
o conjunto do freio mecânico ã partir do acoplamento para medida 




Experimentalmente o procedimento e muito simples consi-
derando-se que o rotor e mantido com velocidade angular igual a 
zero e o tünel de vento na condição normal de operação (velocid! 
de mãxima). Com estas condições iniciais, o rotor e ,liberado 
atingindo a velocidade angular mãxima registrando-se graficamen-
te esta curva. A velocidade do tünel de vento não apresentou ne-
nhuma variação entre estas duas condições extremas certamente po~ 
que o rotor estã acelerando em vazio. 
A velocidade linear do registrador grãfico, que gera a 
escala de tempo, foi de 60 cm/min. e para cada configuração ge~ 
métrica dos rotores eÕlicos foram levantadas duas curvas de velo 
cidade angular x tempo. 
IV.2.2.2 - Medidas de Torque, Empuxo e Rotação para o Lado Oi, 
reito da Curva T x w (Item II.4) 
A obtenção dos dados experimentais nestas condições de 
operaçao foi realizada utilizando-se o freio mecânico ou seja, 
â partir da condição de velocidade angular mãxima o torque resis 
tivo e aumentado gradativamente varrendo-se a faixa de razão de 
velocidade ate se atingir a condição de dT/dw = O. 
O torque e a rotação sao registrados graficamente du-
rante um tempo de 4 a 5 segundos para cada condição de estabili-
dade que e obtida apõs um periodo de aproximadamente 10-15 se-
gundos decorrentes da mudança na condição de operação do torqui-
metro (aumento ou diminuição do torque resistivo). No entanto, 
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a observação do comportamento das penas do registrador grâfico, 
a indicação nos monitores digitais e a sensibilidade do oper! 
dor são mais do que suficientes para avaliar quando o registro 
dos dados pode ser feito. Outrossim, caso ocorresse qualquer pr~ 
blema de instabilidade durante o ponto que estava sendo registr! 
do o mesmo pode ser imediatamente repetido abandonando-se o re-
gistro anterior. 
A leitura do empuxo foi feita em um multinetro digital 
nos mesmos instantes em que eram levantados os registros do tor-
que e rotação. 
Para descrever esta região da operaçao do rotor eõlico 
foram realizados dois testes obtendo-se uma media de 10 a 20 pa-
res distintos de torque x rotação e empuxo x rotação. 
CAPÍTULO V 
RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
V.l - TIPO DE DADOS EXPERIMEIITAIS 
A obtenção dos dados experimentais foi realizada de 
dois modos distintos o que conduz ã dois metadas de tratamento 
dos valores pois em uma das condições obtemos diretamente a cur-
va torque x velocidade angular e na outra situação obtemos a cu~ 
va velocidade angular x tempo atravês da qual indiretamente che-
ga-se a curva de torque x velocidade angular. 
V.2 - DADOS DIRETOS 
V.2.1 - Velocidade do Vento 
Com um tubo de Prandtl e um manômetro de Betz sao obti-
dos os valores de 6h em mm H2o. A partir dos n valores de 6h, 
para uma determinada configuração geomêtrica, ê calculada a me-
dia aritmêtica obtendo-se um valor de 6hm 
Com o valor de 6hm, a pressao atmosfêrica, a temperatu-
ra ambiente calcula-se o valor da velocidade do vento (Apêndice 
III). Sobre este valor são aplicados os fatores de bloqueio sõli 
do e de esteira correspondentes para cada configuração (Apêndice 
I I ) . 
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V.2.2 - Rotação e Torque 
A rotação e torque sao registrados graficamente de modo 
que para cada ponto experimental e obtido um intervalo de monito 
ramento e para ó qual são feitas quatro leituras de modo sistemi 
tico obtendo-se portanto, quatro valores de torque e rotação.Com 
os quatro valores são obtidas as medias que irão representares-
te ponto experimental e, para um teste representado por 20 pon-
tos, foram feitas um total de 80 leituras. 
A leitura de torque e rotação sao em tensão D.C. e com 
as equaçoes de calibração obtem-se os valores correspondentes em 
N.m e rd/s (item III.2.5.4 e III.2.5.3). Ao torque registrado e 
somando o torque resistivo dos dois mancais para os quais foi 
levantada a curva de calibração (item !11.2.5.5). 
V.2.3 - Empuxo 
O empuxo e lido diretamente com um multimetro que pos-
sui um recurso que permite a retenção de um valor no instante de 
sejado, pressionando-se para isto uma tecla de mem6ria. Durante 
o periodo de 4 a 5 segundos de registro do torque e rotação e e~ 
tão lido um valor para o empuxo. Com este valor em D.C. e o tor 
que transmitido no acoplamento obtem-se o valor do empuxo em N 
através das curvas de calibração (item 111.2.5.2). 
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V.2.4 - Cãlculo dos Coeficientes Adimensionais 
Com o valor da velocidade do vento corrigida, o torque, 
o empuxo e a rotação sao calculados os coeficientes de rotência, 
torque, empuxo, razão de velocidade e numero de Reynolds. 
V.2.4.l - Determinação d3 Incerteza no Valor da Potência 
A potência fornecida pelo rotor êõlico e calculada pela 
Equação (V. l) 
P.= T. w (V.l) 
A incerteza no cãlculo do valor da potência e definida 
pela equação (V.2 e V.3) 
1/2 












0,004.N.m (T < 0,25 N.m) 
0,013 N.m (T < 0,50 N.m) 
tw = + 10,333 rd/s 
(V. 2) 
Para a familia em estudo o torque transmitido e< 0,25 
N.m, logo a incerteza no valor de P: 
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llP = ll,6 X 10- 5 X w2 + 106,792 X r 2 1 112 (V. 3) 
V.2.4.2 - Determinação da Incerteza no Valor da Razão de Veloci-
dade 
A vazao de velocidade e calculada pela Equação (V.4) 
RV = w.R 
V 
(V. 4) 
A incerteza no cãlculo do valor da razao de velocidade 
e definida pela Equação ( V.5 e V.6) 
. 
l / 2 
llRV = ,aRV . llV}2 + ,aRV . llw)2 
av aw 
av v 2 
llV = + 0,167 (Apêndice III) 




llRV = 0,028 + 5,4051 
v2 v2 
V.2.4.3 - Determinação da Incerteza no Valor do Coeficiente 




Os três coeficientes adimensionais sao definidos pelas 




(V. 7) = 




(V. 8) = 




(V. 9) = 
1 
Av vz p . 
2 
a ) Cãlculo da incerteza no valor de CP 
ac ac ac 1 / 2 
llCP = (-p llP) 2 + (_p_ . ll p ) 2 + (-p ti V ) z (V.10) 
3P 3P av 
llP e descrito pela Equação (V.3) 
acP - 2 p + 0,001 = ll p = -
a P p2 Av V' 
ac -6 p + _p_ = ll V = O, 1 6 7 
av p Av V" 
Substituindo o valor das incertezas e derivadas parciais 
para valores de V, p e P determina-se a incerteza para o valor 
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b) Cãlculo da incerteza no valor de CT 
acT acT acT 1/2 
LICT = (- . LI T) 2 + (- LI p) 2 + (- LI V) 2 (V.12) 
aT ôp av 
acT 4 LI T + 0,004 = = -
aT p v2 Av D 
acT - 4 T + 0,001 = LI p = -
ôp p2 v2 Av D 
acT - 8 T LI V + O, 167 = = -
av p2 V' . Av . D 
Substituindo o valor das incertezas e derivadas par-
ciais para valores de V, p e T determina-se a incerteza para o 
valor de CT" 
c) Cãlculo da incerteza no valor de CE 
acE 
1 / 2 
LICE 
acE 
LI E ) 2 
acE 
LI p) 2 LI V) 2 (V.13) = (- + (- + (- . 
aE ap av 
acE 2 ll E + 0,787 = 
aE p Av v2 
ac 2 E E - + 0,001 = LI P = 
ap p2 Av v2 
acE - 4 E LI V + O, 16 7 = = -
av p Av V' 
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Substituindo o valor das incertezas e das derivadas Pª! 
ciais para valores de V, p e E determina-se a incerteza para o 
valor de CE. 
V.2.5 - Ajuste de Curvas aos Dados Experimentais 
Aos dados calculados sao ajustados polinomios pelo meto 
do dos minimos quadrados utilizando-se um programa desenvolvido 
no Laboratório de Mecânica dos Fluidos e Aerodinâmica. 
V.3 - DADOS INDIRETOS 
Com a determinação da curva aceleração angular (w) x ve 
locidade angular (w) obtem-se a curva de torque x velocidade an-
gular com a Equação (V-16) 
T{w) = I . w(w) + TR{w) (V. 16) 
A partir da Equação (V.8) determina-se o coeficiente de 
torque (C 1 ) e como a determinação da curva de aceleração nao pe! 
mite que se descreva exatamente o comportamento do rotor eólico, 
em virtude do mesmo estar acelerando e o câlculo de I nao : nser 
exato, se utiliza um coeficiente de correção definido por: 
c1 {RV) - coeficiente de torque ã partir de dados medidos 





Este coeficiente e calculado para tres valores de RV e 
utiliza-se o valor media para correção da curva e+ x RV. Com a 
curva corrigida e traçado o lado esquerdo mantendo-se o lado di-
reito inalterado. 
A representação grãfica desta região serã tracejada se! 
vindo apenas como indicação do comportamento do rotor eõlico. 
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V.4 - DADOS EXPERIMENTAIS 
V.4. 1 - Exemplo do Registro de Dados 
As variáveis torque e rotação sao registradas graficame~ 
te e a sua forma, oscilações·podem ser observadas na Figura 
V.l.na qual eílcontram-se dois periodos de registro de dados. 
Fig. V.l - Registro de dados 
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V.4.2 - Dados de Coeficiente de Potência x Razão de Velocidade 
Os dados medidos e seus respectivos polinomios de ajuste 
estão no Apêndice VI, item A.VI.l. Para os coeficientes listados 
na Tabela A.VI.l obtem-se o valor de 1oo~cp para os diversos va-
lores RV. 
V.4.3 - Dados de Coeficiente de Torque x Razão de Velocidade 
De modo iaintico ao coeficiente de potência, os valores 
medidos estão listados no Apêndice VI, item A.VI.2 e para os coe 
ficientes listados na Tabela A.VI.2 obtem-se o valor de 
para os diversos valores de RV. 
V.4.4 - Da~ps de Coeficiente de Empuxo x Razão de Velocidade 
O coeficiente de empuxo so ê obtido para a condição de 
valores medidos, estando os mesmos listados no Apêndice VI, item 
A.VI.3 e para os coeficientes listados na Tabela A.VI.3 obtem-se 
o valor de 100.CE para os diversos valores de RV. 
V.5 - CURVAS AJUSTADAS 
Para os valores medidos e indiretos foram ajustados poli 
nomios que permitem a determinação de qualquer ponto atravês de 
cãlculos sem a necessidade de leituras nos grãficos corresponde~ 
tes. 
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No entanto, no Apêndice VI, item A.VI.4 encontram-se tr~ 
çados o conjunto de curvas de CP x RV, CT x RV e CE x RV para a 
famllia ''A'', pois ã partir das mesmas ê posslvel uma anãlise rã-
pida do comportamento de determinada configuração. 
V.6 - INCERTEZA NOS VALORES DOS COEFICIENTES DE POTENCIA, TORQUE 
E EMPUXO 
Alêm da incerteza calculada para os coeficientes adimen-
sionais no item V.2.4.3 ê necessãrio considerar-se a incerteza 
oriunda do ajuste do polinomio aos dados experimentais e a incer 
teza no valor da razão de velocidade. Na Figura V.2 estão repre-








Fig. V.2 - Composição das incertezas do ajuste e RV 
lo l 
A incerteza parcial de óCP e composta de duas incertezas 
definidas por: 
a) Utilizando a equaçao de Kline e McClintock 
= 
ac 
(---1!. . óRV) 2 
aRV 
l / 2 
b) Limite de incerteza devido ao ajuste do polinomio 
onde te obtido da distribuição de Student em função da con-
fiabilidade desejada e S(CP) e o desvio padrão do ajuste do 
polinomio. A estes dois valores parciais deverã ser adiciona-
da a incerteza oriunda do cãlculo de CP. Este valor sera adi-
cionado aos extremos determinados nos itens (a) e (b) o que 
conduz ã um valor final conservador. Para o rotor ,;eÕl i co 
A.3.25.2031 foram calculados estes extremos para alguns pon-
tos, com os quais e possível a anãlise da incerteza final nos 
resultados gerados. 
- Incerteza do ajuste 
óC = ± 0,011 
P1 
Confiabilidade = 99% 
- Incerteza em virtude de RV 
Incerteza em RV 
RV = 3,2784 
RV = 3,3593 
RV = 2,8882 
Cãlculo de .!IC 
P2 
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LIRV = + 0,241 








- 0,010 x RV 2 - 0,077 x RV + 0,267 
-
RV = 3,2784 
RV = 3,3593 
RV = 2,8882 
Incerteza no cãlculo 
RV = 3,2794 
RV = 3,3593 
RV = 2,8882 
Cãlculo de .!IC 
ac 




1 P AV a 
2 
. 
LI C = + 0,022 -
Pz 
+ .!IC = - 0,025 
P2 
+ LIC = - 0,009 
Pz 
de CP 
.!IP + l , 53 9 = -
.!IP + l , 5 21 = -
.!IP + l , 912 = -
P3 
ac ac 
LIP) 2 + (___Q Llp)2 + (___Q 
ap av 
1 / 2 
. LI V ) 2 
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RV 3,2784 LIC + 0,015 = = -
P3 
+ RV = 3,3593 LIC = - 0,015 
P3 
+ RV = 2,8882 LICP = - 0,018 
3 
Somando-se os três valores de LIC adota-se um procedime~ . p 























+ 11 , l 
- 3 , 5 
% 
+ 22,6 + 21 , 4 + - l 4, 8 
e 
+ + 6,6 
+ 6,7 
7 , O 
Se ao invês do procedimento de determinação da incerteza 
global anterior, for utilizado o conceito de erro mêdio quadrãti-










Para os mesmos valores de RV obtem-se a seguinte preci-
e LICP % p 
0,2258 -i-0,017 + 7 , 5 -
0,2244 .:0,018 + 8,0 -
0,2554 .:0,013 + 5 , l -
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V.7 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS 
V.7.1 - Eficiência dos Rotores EÕlicos 
O rotor eõlico mais eficiente (A.3.10.2031) chegou ã um 
valor 36,9% o que pode ser considerado bastante satisfatõrio em 
virtude das caracteristicas de simplicidade da familia. No entan-
to, ê importante ressaltar que a anãlise da eficiência de um sis-
tema eõlico sõ ê vãlida, quando se faz o casamento rotor eõlico/ 
carga e condições de vento como um todo. 
V.7.2 - Solidez e NÜmero de Reynolds 
A caracteristica bãsica dos rotores eõlicos tipo hêlice 
estã na sua alta rotação e baixa solidez. A solidez do rotor eõli 
comais eficiente não ê considerada baixa (o= 0,2031), o que no~ 
malmente conduz ã valores menores de CP. No entanto,analisando-se 
a tabela dos coeficientes de sustentaçao e arrasto e o nümero de 
Reynolds para os modelos reduzidos observa-se que entre todos os 
rotores da familia o de nümero A.3.10.2031 e o que opera sob con-
<lições de velocidade de vento relativa que conduzem a um numero 
de Reynolds mais prõximo do valor de 4,2 x 10 5 para o qual a rela 
çao CL/CD assume valores iguais ã 54. Este fato pode ter conduzi-
do, apesar da utilização do estimulador de turbulência em todas 
as pãs para minimizar o efeito do nümero de Reynolds, que os roto 
res com maior solidez apresentassem melhor eficiência. 
Para o rotor eÕlico Darrieus foram realizados testes I"º 1 
com o mesmo rotor para três valores de Reynolds, obtendo-se varia 
105 
çoes no valor de CP de até 30%, demonstrando a influência decisi-
va deste parâmetro cinsmãtico/dinâmico quando se opera abaixo do 
valor de Reynolds critico, para os quais as características de 
sustentação e arrasto variam bastante. 
V.7.3 - Equipamento Experimental 
A limitação bâsica encontrada foi com relação â velocid~ 
de mãxima do tunel de vento que não permitiu que os rotores eÕli-
cos fossem testados acima do valor de Reynolds crítico. 
O equipamento de medição operou dentro do esperado sendo 
no entanto importante a anãlise do comportamento do sistema de me 
didade rotação. Para o rotor A.3.25.2031 é observado que a incer 
teza na determinação da velocidade angular introduz erros da or-
dem de 7,5% no cãlculo de RV e da potência desenvolvida. Fica ela 
ro portanto que, para melhorar a precisão dos resultados e neces-
sãrio um sistema mais preciso, ou realizar a calibração do conver 
sor frequência/voltagem para operar em determinadas faixas de ro-
ta~ão, o que conduzirã a diversas equações de ajuste minimizando 
as incertezas referentes ã cada intervalo de operação. Se por 
exemplo for ajustado um polinômio para os dados de calibração na 
faixa de 500 - 1000 Hz a incerteza para a mesma confiabilidade se 
ra reduzida em aproximadamente 6 vezes obtendo-se valores finais 
de precisão bem melhores. 
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CAPÍTULO VI 
CONCLUSAO E SUGESTÕES 
VI.l - CONCLUSAO 
A realização deste trabalho teve como meta o desenvolvi 
mento do equipamento experimental e o estudo de uma determinada 
familia de rotores eõlicos. Durante todo o trabalho, a preocupa-
ção principal foi com respeito ã confiabilidade dos resultados 
levando-se em consideração o equipamento bãsico disponível. Des-
te modo, a geração de dados o mais precisos possível e em espe-
cial o conhecimento exato das incertezas em cada valor final fo-
ram um objetivo constante. 
A partir da discussão dos resultados fica claro que, 
com algumas alterações em relação ao processo de calibração ado-
tado para o medidor de rotação, pode-se melhorar a precisão no 
resultado final. 
Este novo procedimento de calibração nao invalida as 
medições realizadas, alterando-se somente o tratamento dos da-
dos experimentais. 
V.2 - SUGESTÕES 
Ao termino deste trabalho alguns aspectos devem serres 
saltados~ 
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- Caracteristicas dos perfis aerodinâmicos 
A geração de resultados experimentais utilizando-se mo-
delos reduzidos tem corno premissa bãsica o principio da similar! 
dade geornêtrica, cinernãtica e dinâmica. Neste aspecto dois pon-
tos devem ser considerados: 
a) a necessidade do conhecimento do comportamento dos perfis ae-
rodinâmicos ã baixos nürneros de Reynolds. 
b) a utilização de um tünel de vento que permite a construção de 
modelos com maiores dimensões ou com velocidade mãxima 
alta. 
mais 
Fica claro portanto que existe a necessidade do estudo 
experimental do comportamento dos perfis que serao utilizados 
nos modelos. Acredito que então, serã vãlida a comparaçao entre 
os resultados experimentais com os resultados gerados pelos di-
versos modelos matemãticos existentes. 
- Metodologia de testes ex~erimentais 
Ficou claro no decorrer deste trabalho a necessidade de 
se padronizar um procedimento bãsico de testes para modelos red~ 
zidos de rotores eÕlicos em tünel de vento, para que os resulta-
dos finais oriundos de diversos Centros de Pesquisa possam ser 
comparados dentro de um mesmo padrão de referência. 
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- Equipamento experimental 
A aquisição de dados por intermédio do registrador gra-
fico introduz uma dificuldade principalmente quanto a leitura 
dos pontos experimentais quando se pretende aumentar a quantida-
de dos mesmos, a fim de que, com a mesma confiabilidade se ob-
tenham limites de incerteza mais reduzidos. A utilização de um 
sistema de aquisição de dados através de um micro-computador que 
em sequência jâ os irã processando, permite um aprimoramento de-
cisivo na geração dos resultados no que diz respeito principal-
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APtflDICE I 
CALCULO DO RAIO EQUIVALENTE PARA SEÇ~O 
DO PERFIL Go 624 















































A.I.2 - Tabela com o valor das areas An 
A Al(EA 
n (x 10-3 c2) e= corda do perfil 
Al 14,25 
A2 9,50 
A3 1 , 2 5 
A4 12,00 
A5 l , O 2 5 
A5 14,05 
A7 0,675 
A8 l 5, 4 O 
Ag 0,30 
Alü l 5, 30 
All 0,35 












A.I.3 - Cãlculo do Raio Equivalente em Função da Corda 
1\rea perfil Go 624 (A p) 
Ap = 102,8812 x 10- 3 x C2 
1 1 4 
Raio equivalente (reql 
= l8C0 ,9643 x ,o- 3 x C req 
A.I.4 - Cilculo do Raio Equivalente em Função da Solidez, NÜmero 
de Pise Diâmetro do Rotor Eõlico 
o = 4.N.C 
'1T. D 2 
'1T D2 o e = 







CALCULO DOS FATORES DE CORREÇAO DA VELOCIDADE DO VENTO 
A.II .1 - Fatores de Bloqueio 
Devido a presença das paredes do túnel de vento, ao 
bloqueio sõlido e da esteira, a velocidade do escoamento no ro-
tor eõlico serã maior do que a velocidade nominal do túnel de 
vento. O rotor eõlico fornecerã deste modo uma potência associa-
da ã um valor maior de velocidade do vento o que evidentemente 
ocasionarã erros no cãlculo dos coeficientes adimensionais com a 
velocidade nominal medida. Para tanto se faz necessãria a corre 
ção atravês de fatores para tornar os dados o mais prõximos da 
condição do rotor em um escoamento livre. 
A.II.2 - Determinação dos Fatores de Gloqueio 
Para o caso de rotores eõlicos sao utilizadas 
aproximadas para cãlculo destes fatores, Pope 114 1. A 
soluções 
equaçao 
para determinação do fator global de correção pode ser escrita: 
onde 
Et = bloqueio total 
Ebs = bloqueio das partes fixas e pas 
11 6 
Ebe = bloqueio da esteira 
Para as parcelas acima podemos dizer que: 
area frontal das partes fixas e pas 
EbS = 
4 X area da seçao de testes ( A ' TI 
area = varrida pelo rotor eÕlico (Av) Ebe 
4 X area da seçao de testes (AT) 
A.II.2.1 - Determinação do Ebe 





AT = l , 00 m2 
= 0,1590 
4 X l 
= 0,0398 
0,1590 m2 
A.II.2.2 - Determinação de Ebs 
A deterninação de Ebs pode ser dividida em Ebs (pãs) e 
Ebs (partes fixas). 
117 
- Determinaçio de Ebs (partes fixas) 
Torquimetro 
~ = 0,088 m 
Al 
'1T X 0,088 2 
= 
4 
Al = 0,0061 m2 
Perfil de sustentaçio 
e= 0,025 m 
Ltotal = 1,51 m 
A2 = 0,025 x 1,51 
A2 = 0,0378 m
2 
Ebs (partes fixas) = 0,0110 
11 8 









Plano de rotação 
Na Tabela (A.II. l) estão listados os fatores de blo-
queio total para os rotores eõlicos em estudo. 
11 9 
NUMERO ROTOR CORDA DA PA ANGULO e E:b s E: t 
EOLICO (mm) · (GRAUS) (P7l.S) {.Ebs + Ebe) 
A.3.10.1058 31 , O lo 0,0041 0,0549 
A.3.15.1058 31 , O l 5 0,0041 0,0549 
A.3.20.1058 31 , O 20 O, 004 O 0,0548 
A.3.25. 1058 31 , O 25 0,0038 0,0546 
A.3.30.1058 31 , O 30 0,0036 0,0544 
A.3.10.1349 39,5 l o 0,0053 0,0561 
A.3.15.1349 3 9 , 5 l 5 0,0052 0,0560 
A.3.20. 1349 3 9 , 5 20 0,0050 0,0558 
A.3.25.1349 39,5 25 0,0049 0,0557 
A.3.30. 1349 39,5 30 0,0046 0,0554 
A.3.10.1639 48,0 lo 0,0064 0.,0572 
A.3.15.1639 48,0 l 5 0,0063 0,0571 
A.3.20.1639 48,0 20 0,0061 0,0569 
A.3.25.1639 48,0 25 0,0059 0,0567 
A.3.30.1639 48,0 30 0,0056 0,0564 
A.3.10.2031 59,5 l o 0,0080 0,0588 
A.3.15.2031 59,5 l 5 0,0078 0,0586 
A.3.20.2031 59,5 20 0,0076 0,0584 
A.3.25.2031 59,5 25 0,0073 0,0581 
A.3.30.2031 59,5 30 0,0070 0,0578 
TABELA A.II.l - Fatores de bloqueio 
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APtNDICE III 
CALCULO DA VELOCIDADE DO VENTO 
A.!11,l - Cãlculo da Velocidade do Vento 
A velocidade do ar determinada por um tubo de Prandtl e 
um manômetro de Betz deverã ser corrigida para um valor maior que 
leve em consideração a redução da ãrea da seção transversal causa 
da pelo bloqueio do rotor eõlico. O valor corrigido e dado pela 
Equação (A.111.1) 
A velocidade VM e determinada com a equaçao (A.111.2) 
Bernoulli, Mataix 1 15 1 
V M = / 2 g ( P 
1 





Levando-se em consideração o fator de correçao para de-
terminação da velocidade media na seção,Calache 1 1 º!,tem-se: 
VM = /10-3'. / 2g (p' - p) 
30 p 
B (A.111.3) 
Na Equação (/\.111.3) tem-se: 
l 21 
a) Massa espectfica do fluido manomitrico (H 20) 
p 1 = l 
1728 
(62,2523 + 0,978476 X 10- 2 X t - 0,145 X 10- 3 X t 2 + 
+ 0,217 X 10- 6 X t 3 ) X (2,768 X 10 4 ) (A.III.4} 
t = temperatura em graus Fahrenheit 
b} Massa espectfica do ar 
Pbar + Pest 
p -· ------ (A.III.5) 
R (273 + t) 
R = 287, l Nm/kg ºK 
t = temperatura do escoamento em 0 c 
Pbar= pressao baromitrica em N/m 2 
Pest= pressao estãtica do escoamento em N/m 2 
O valor da Pest do escoamento e muito menor que a pbar 
de modo que 
Pbar 
p = 
R(273 + t) 
e) Fator de correçao 
B = 21,0290 + 9,6715 x l'>H 
l'>H = leitura em mm e.a. 
(A.III.6) 
(A.III.?) 
l 2 2 
A.III.2 - Determinação da Incerteza no Valor da Velocidade 
Vento (V) (Equação A.III.8) 
V= f(Et' P, p', B) 









l / 2 
• l!. T) 21 
-'p' = 5 º (0,157-0,005xt+l,043xl0- xt 2 ) 
aT 
l!.t = + o,9°F (~ o,sºc) 
t = 28 ºe= 80 ºF 
A determinação da incerteza no valor de p' sera para o 
valor de T = 28 ºe. 
l!.p' = + 0,159 kg/m 3 
b) Determinação da incerteza de p 
l!.p = 
123 
ap l = 
apbar R(273 + t) 
le_ - Pbar = 
at R(273 + t) 2 
6pbar = + 100 N/m 2 
6t = + o,5 ºe 
A determinação da incerteza no valor de p sera para o 
valor de t = 28 ºe e um pbar = 101200 N/m 2 
6p = + 5,123 x 10- 6 kg/m' 
c) Determinação na incerteza de B 
as 9,6712 = 
a ( 6H) 
6(6H) = 0,05 mm H20 
68 + 0,484 = -
124 
d) Determinação na incerteza de Et 
A determinação da incerteza no valor de Et nao e possí-
vel em virtude do mesmo jã ser um valor aproximado. Portanto,s~ 
rã admitido para Et uma incerteza de 25% ou seja: 
Et = 0,0588 (mãximo) 
Í\Et = + 0,015 
Com as incertezas anteriores sera calculado um valor de 
llV aproximado para o qual tem-se 
p = 1,1497 kg/m 3 
p' = 994,667 kg/m 3 
Et = 0,0588 (mãximo) 
l\H = 5,4 mm e.a. 






aV = 4,630 
3p 
aV = 0,145 
38 
125 
!:,,V= 1(10,043 X 0,015) 2 + (0,005 X 0,159) 2 + 
+ 
+ (4,630 X 5,123 X 10- 6 ) 2 + (0,145 X 0,lJ84) 2 ll/ 2 
V= 10,02 + 6,32 X ,0- 1 + 5,63 X ,0- 10 + 4,94 X ,o- 3 1112 
(A.III.9) 
t,, V = + O , 1 6 7 m/ s 
Para a velocidade considerada a incerteza representa 
1 , 8%. 
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APt NDIC E IV 
FOTOGRAFIAS E DES ENHOS 
A.VI. l - FOTOGRAFIAS 
PERFIL DE· FIXAÇÃO , 
NO TUNEL OE VENTO 
. 
PERFIL SIMETRICO DE - , 
FIXACAO DO TORQUUi&ET'ffO 
Fotografia 1 - Fi xação do torqu i metro ao Tünel ~e Vento 
l 2 7 
Fotografia 2 - Gabarito de montagem das pas 
PERFIL SIMÉTRICO DE 
FIXAÇÃO DO T~U !METRO 
Fotografia 3 - Torqulmetro LMF -A2 
PERFIL DE FIXAç'Ãe 
NO TÚNEL DE VENTO 
1 28 
Fotografia 4 - Vi s ta interna do torqulmetro LMF- A2 
DE EMPUXO 
DISCO COM , 
ORIFIC IOS 





Fotografia 6 - Extensometros elétricos e parafuso de acionamento 
do freio mecânico 
ANTEPARO 
MÓVEL 














Fotografia 8 - Ba ncada de instru~entos 
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DADOS DE CALIBRAÇ~O DOS SISTEMAS DE MEDIDAS 
A.V.l - Sistema de Medição de Empuxo 
133 
I)ADOS DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE EMPUXO 
TORQUE TRANSMITIDO NO ACOPLAMENTO 0.00 N.M 
COORDENADA X= MASSA EM GRAMAS 
COORDENADA Y= TENSA!] MEDIA DE LEITUf~A EM VOL'TS 
X(l)::=O 
X ( 2) =tlO 
X ( 3) ::::(?(, 
X (4-) :::11.}{) 
X (~5) :::::J. 90 
X ( 6) :::::::~tt:) 
X (7) ::=290 
X(f:))=340 
X(9)==39ü 
X ( :lo) ::::.l~LlO 
X { 11) :::::.i:J.90 
X ( 12) ::::;Si~-ü 
X ( lhi :::::7-<lü 
X ( 1 ~7) =790 
X ( 1.13) :::::BLJ.O 
Y ( 1 ) ::::: 1 .. o:::e 
Y\9)::~;1.611 
Y ( 10) ::::1 H "lOl 
y ( i. :L ) ::::: 1 H [3~:;5 
Y { 1::~) ::::1 ~ C_i6b 
Y ( 1~~;) =~:'.. 098 
Y ( 1.6) ::::2. b77 
Y { 1.7') ::::2. 8?;1 
Y ( 18) ::::2,. 977 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + e •X+ e *X 
() 1 
onde: C = 1.06982343 
o 
C = 6.02156449E-04 
l 
C = 2.02752087E-06 
COEF. DE CORRELACAO - .998580214 
l 34 
DP,DDS DE CAL I BR~\CAfJ DO MEDI DDR DE EMPUXO 
TORQUE TRA~ISMITIDO NO ACOPLAMENTO 0.05 N .. M 
COORDENADA X= MASSA EM GRAMAS 
CDDRDENADA V= TENSAO MEDIA DE LEITURA EM VOLTS 
X (:!.)::::O 
X ( 2) ::::4-0 
X C3) :.,;:;c,;:10 
X (4):::::140 
X (~5)~-::1_90 
X ( 6) :::::'.24·0 
X< '7) =290 
X(8)=:::~540 
X ( 9) =::;90 
X ( 1 O) :::::1~.1.1.0 
X < l. 1) :::490 
X ( :l '.:'2) ::::::3 '1·0 
X< l~~;) =.5c;-o 
X ( 14 l ==:(S40 
X< l ~5) =:=b'7'0 
X { 16) ::.~74-0 
X ( 1.7) :::::790 
X ( :l.f:3) ==8LJ-ü 
· Y < 1. > ~;:; 1 .. o:~;s 
'"{ (:::) =:L .. 064 
Y ( 3)::::: 1 .. 105 
Y(LJ.):::::1 .. 169 
Y(7);;:-~J,,~57 
Y (8) :::j_. Í~-~51 
Y{9)=1.~i2~'.< 
Y ( 1 O J :::: 1 .. 64 l 
''( ( L2:, :::: 1. .. D72 
y ( 1~l:, =<2 .. lf.15 
Y ( 15) ::::2 .. ::~:::i 
\/ { l 7 ;: :::::'.,~. 7~~:,g 
''{ { 18) ~::2 .. E)P 
AJUSTE POLINOMIAL 






+ e ~-x 
011de: e= 1.05759187 
o 
C = 3.8728887E-04 
1 
C = 2.15216775E-06 
2 
CtJEF. DE CORRELACAO -· .998728835 
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DADOS DE CALIBR/,\CAO DD 1'1EDIDOR DE EMPUXO 
TORQUE TRANSMITIDO NO ACOPLAMENTO 0.10 N.M 
COORDENADA X= MASSA EM GRAMAS 
COORDENADA V= TENSAO MEDIA DE LEITURA EM VOLTS 
X ( 1 ) cs(l 




X ( 6) 00240 
X (7) ==290 








X ( 16) =74·0 
X(17)=790 
X(18)=840 
v < 1 ) = 1 .. o:J8 
Y(2):;;;l. .. 05:3 
Y (3) ,=1. OS:õ: 
Y (4) ,:1. 1::.", 
Y (!:i) =1. 185 






Y ( 12) = 1 • 805 
YC13)=1.92 
YC14)=2.06 
Y ( 15) =2. 22 
Y ( 16) =2. 421 
Y C 1 7) ='.2. 598 
Y C 18) =2. 765 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMID DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e *X+ C *X 
o 1 2 
onde: C = 1.04728351 
o 
C = 3.08828688E-04 
1 
C = 2.05763089E-06 
COEF. DE CDRRELACAO = .999072898 
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DADOS DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE EMPUXO 
TORQUE TRANSMITIDO NO ACOPLAMENTO 0.15 N.M 
COORDENADA X= MASSA EM GRAMAS 










X< 10) =44-0 
X(11)=490 





X< 1 7) =790 
X< 18) =840 
Y (1) =1.038 
Y(2)=1.049 
Y (;";) =1. 064 
Y(4)=1.089 
Y(5l=1.138 
Y (6) =1. 186 
Y-<7) =1. 248 
Y(8)=1.322 
Y(9)=1.4 
Y ( 10) =1. 495 
Y < 11 l = 1 • 597 
Y<12l=l.69 
Y < 13) =1. 809 
Y < 14) = 1 • 9:55 
Y < 15) =2. 083 
Y < 16) =2. 253 
Y < 1 7 l =2. 41 9 
Y < 18) =2. 6 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + C *X+ C *X 
O 1 2 
onde: C = 1.04153619 
o 
C = 9.398773BE-05 
1 
C = 2.07930975E-06 
2 
COEF. DE CORRELACAO = .999694055 
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DADOS DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE EMPUXO 
TORQUE TRANSMITIDO NO ACOPLAMENTO 0.20 N.M 
COORDENADA X= MASSA EM GF:AMAS 






X (6) =24,0 Y(6)=1.12 
X(7)=290 Y(7)=1.181 
X(8)=340 Y(B)=l.245 
X(9)=390 Y (9) =1. 313 
X<10l=440 Y ( 10) =1. 4.05 
X<11)=490 Y ( 11 ) = 1 • 498 
X(12)=540 Y < 12) =1. 592 
X< 13) =590 Y < 13) =1. 693 
X ( 14) =640 Y(14)=1.81 
X< 15) =690 Y(15)=1.94 
X ( 16) =740 Y ( 16) =2. 091 
X<17)=790 Y ( 1 7) =2. 258 
X< 18) =840 Y ( 18) =2. 432 
AJUSTE POLINOMIAL 
F'OLINOMIO DE GRAU 2 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e •X+ e •X 
O 1 2 
onde: C = 1.03941049 
o 
C = -1.18943539E-04 
1 
C = 2.09647173E-06 
2 
COEF. DE CORREU\CAO = . 99964 7 644 
138 
A.V.2 - Sistema de Mediçio de Torque 
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DADOS DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE TOROUE 
VALOR DE TOROUE MAXIMD= 0.25 N.M 
COORDENADA X= MASSA EM GRAMAS 
COORDENADA Y= TENSAD MEDIA DE LEITURA EM VOLTS 
X<1)=0 Y < 1) =O 
X(2)=50 Y<2)=.116 







X< 10) =4:"jO Y < 10) =1. 037 
X<11)=500 Y ( 11 ) = 1 . 148 
X ( 12) =550 Y < 12) =1. 265 
X ( 13) =600 Y < 13) = 1 • :J98 
X(14)=650 Y < 14·) =1. 509 
X< 15) =700 Y < 15) = 1 . 626 
X ( 16) =750 Y < 16) =1. 74. 
AJUSTE LINEAR 
onde A=6.17649679E-04 
B=2 .. 31.435294E-ü3 
Coef. de co~~elacao = .999875944 
140 
D/sDOS DE CAL I BRACAO DO MEDI DOR DE TORQUE 
VALOR DE TORQUE MAXIMO= 0.50 N.M 
COORDENADA X= MASSA EM GRAMAS 
COORDENADA Y= TENSAO MEDIA DE LEITURA EM VOLTS 
X < 1) =O Y ( 1 ) =O 
X(2l=100 Y(2)=.077 







X< 10) =900 Y(l0)=.676 
X(11)=1000 Y ( 11) =. 751 
X(12)=1100 Y ( 12) =. 828 
X(13)=1200 Y<13)=.912 
XC14)=1300 Y ( 14,) =. <J56 





Coef. de correlacao = .99941837 
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A.V.3 - Sistema de Mediçio da Rotaçio 
142 
D{àDOS DE CAL.IBRACAO DO COI\IVERSOR FREQUENCIA/VDLTAGEM 
COORDENADA X= FREQUENCIA EM HERTZ 
COORDENADA v~ TENSAO MEDIA DE LEITURA EM VOLTS 










X ( 11 ) = 1000 Y < 11 ) = 1 . 006 
X(12)=1100 Y(12)=1.1 
X(13)=1200 Y(13>=1.196 
X(14)=1300 Y ( 1 4) = 1 • 292 
X<15>=1400 Y ( 15) =1. 386 
X(16)=1500 Y<l.6)=1.482 




Coef. de correlacao = .999326844 
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A.V.4 - Levantamento de Perdas Mecânicas 
144 
DADOS DE LEVANTAMENTO DAS PERDAS MECANICAS 
COORDENADA X= TEMPO EM SEGUNDOS 
COORDENADA Y= VELOCIDADE ANGULAR MEDIA EM RAD/SEG 












X< 13 > =24 
X C 14) =26 
X C 15) =28 
X (16)=30 
X C 17) =32 
XC18)=34 











X C:JO> =58 
X C:31 ) =60 
X(32)=62 
XC33)=64 
Y C 1 ) =314. 159 
YC2)=305.782 
Y (3) =299. 4-98 




Y(8)=253 .. 422 
Y(9)=247.139 
Y C 10) =238. 761 
Y C 11) =232. 478 
Y < 12) =224. 1 
Y C 13) =217. 817 
Y C 14) =211 . 534 
Y C 15) ='.205. 251 
Y C 16) ~, 1 98. 968 
Y (1 7) = 1 92. 684 
Y C 18) =186. 401 
Y C 19) =182. 212 
YC20)=175.929 











Y(32)=123 .. 569 
Y(33)=121.475 
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DADOS DE LEVANTAMENTO DAS PERDAS MECANICAS 
COORDENADA X= TEMPO EM SEGUNDOS 
COORDENADA Y= VELOCIDADE ANGULAR MEDIA EM RAD/SEG 









X(10)=84 Y < 10) =83. 776 
X<11)=86 Y<l.l.)=77.493 
X ( 12) =88 Y(12)=75.398 
X ( 13) =90 V ( 13) =71. 209 
X04)=92 Y(14)=67.021 
X< 15 > =94 Y < l 5) =64·. 926 
X(16)=96 Y ( 16) =60. 737 
X< 17) =98 Y ( 1 7) =56. 549 
XC18)=100 Y ( 18) =52. 36 
X(19)=102 Y(l.9)=48.171 
X(20)=104 YC20)=46.077 
X (21) =106 YC21)=41.888 
X(22)=108 YC22)=37.699 












VARIAVEL X= TEMF'D EM SEGUNDOS 
V/~RIAVEL Y= VELOCIDADE ANGULAR EM RAD/SEG 
O<=X<=64 SEG 
AJUSTE EXPONENCIAL 
Y = A * EXP 18 * Xl 
onde A= 314.429663 
B = -.0150571706 
Coef. de correlacao = .999449019 
F'OLINOMIO AJUSTADO 
VARIAVEL X= TEMPO EM SEGUNDOS 
VARIAVEL Y= VELOCIDADE ANGULAF: EM RAD/SEG 
66<=X<=127 SEG 
AJUSTE LINEAR 
Y = A + B * X 
onde A=242.132633 
B=-1.89562948 
Coef. de correlacao = .998972784 
14 7 
APtNDICE VI 
POLINÔMIOS DE AJUSTE E CURVAS DA FAM1LIA A 
A.VI.l - Dados e Coeficientes dos Polinomios de Ajuste da Curva 
.fp X RV 
148 
ROTOR A.3.10.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X ( 1 ) =8. 4-527 
X(2l=8.1268 





X <8) :,7. 9'..238 
X(9)=7.598 
X(10)=7.1163 
X< 11 >=6. 3324 
X < 12) =5. 4824 






Y(7)=3 .. 95 
Y(8)=6.94 
Y(9)=9.33 
Y < 10) =11. 95 
Y(11)=14.37 
Y ( 12) =15. 66 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + c *·X + c 
o 1 2 




c •= -3. 65080876 
2 





COEF. DE CORRELACAO = .995T74379 
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ROTOR A.3.15.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X<ll=7.4575 
X(2)=7.1851 




X < 7 l =4. 334.5 















Y < 10) =8. 55 
Y (11) ~0 10. 67 
Y < 12) =12. 57 
Y < 13) =13. 68 
AJUSTE POLINOMIAL 
PIJL I NIJM I O DE GRAU :; DE MELHOR AJ LISTE: 
2 
Y=C + e ·*X + e *X + e 
o 1 2 












COEF. DE CORREL.ACAO = .992436329 
l 50 
ROTOR A.3.20.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(1l=5.4966 
X(2)=5.2859 
X ( 3 > =5 .. 1 1 27 
X(4l=4.9535 
X (5)=4 .. 54-15 
X (6l =4. 040:'i 

















Y ( 12) =8 .. 56 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,, 
..e 
v=,c + c *X + c a<·X + c 
o 1 2 
ande: C = 28.61392 
(l 









COEF. DE CORRELACAO - .993499933 
l 51 
ROTOR A.3.25.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETF:O LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 























Y ( 9) = 1. 7 1i 
Y(10l=3.4 
Y<:l1)=4.76 
Y ( 12) =6. 57 
Y(13)=8.3 
Y ( 14) =10. 25 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE l'IELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e *X + e *X + e 
o 1 ~ .. 











COEF. DE CORRELACAO = .997028372 
152 
ROTOR A.3.30.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 















POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + e *X + c 
o 1 2 
onde: C = 146.330275 
o 









COEF. DE CORRELACAD = .991171876 
153 
ROTOR A.3.10.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 



























YC8)=19 .. 31 
Y(9)=20a53 
Y < 10) =21. 42 
Y < 11) =21. 57 
Y ( 12) =2 .. 66 
Y ( 13) =5. 57 
Y ( 14) =8 .. 33 
Y ( 15) =10a 53 
Y(16)=12.8 
Y ( 17) =15. 26 
Y C 18) =20. 3 
Y < 1 9) =21. 66 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C: + e *X + c *X + e 
o < ~ , L. 















EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(1)=7 .. 0651 
X<2)=6.9229 





X (8) =7. 2074· 
X(9)=7.0556 
X(10)=6.4914 









Y (8) =3. 9 
Y(9)=6.01 
Y ( 10) =10. 37 
Y(11)=14-.41 
Y ( 12) = 1 9. 57 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,, 
"' 
Y=C + c *X + e *X + e 
o 1 2 











COEF. DE CORRELAC,C,O = • 980351965 
l 5 5 
ROTOR A.3.20.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA V= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(l.)=5.4568 










X < 12) =5. 1 927 
X< 1:3) =5. 0747 
X(14)=4.71160001 
X < l. 5) =4. 33~-3 
X(l.6)=3.8579 
X<17)=3.3722 










V ( 11) ,=4. 24 
Y(12)=5.17 
V< 13) =6. 66 
V ( 14) =9. 17 
V < 15) = 11 • 63 
V< 16) =13. 72 
V< 17) =14. 06 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOF: AJUSTE: 
,., 
,:. 
Y=C + c *X + c *X + e 
o 1 ~ ,:. 
onde: C • -78.6018661 
o 
C = 60a5235749 
1 







COEF. DE CORRELACAO = .99660119 
156 
ROTOR A.3.25.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X ( 1 ) -4 • 1 754 











X C 1~5) =3. 822 
XC14l=3.7654 
X<15)=3.6052 
X (16) ==3. 3931 
X<17l=3.1198 














Y ( 14) =6. 34 
Y ( l.5) ,~7. 24 
Y(16)=8.27 
Y ( 1 7) ,c9 • 1 4 
YC18)=8.22 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + e *X + c 
o 1 ,., .:. 
onde: c = -29.2164639 
o 
e= 23 .. 705oos3 
1 






COEF. DE CORRELACAO = .986239251 
l 5 7 
ROTOR A.3.30.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 






X(6)=3 .. 0253 
X<7>=2.2873 
X(8)=2.1525 
X (9) =2. 034-2 
X < 1 O) = 1 . 9538 
Y < l.) =2. 29 
Y<2)=5 .. 54 
Y(3)=7.7 
Y(4)=9.23 
Y (5) ==9" 35 
Y<6)=1.56 
Y ( 7) ,,9. 24 
Y(8)=9.48 
Y<9)=9.64 
Y < 10) =9. 71 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,, 
.:. 
Y=C + c *X + c *X + c 
o 1 -, "-
onde: C = 364.768656 
o 
c = ·-460. 971431 
1 
c ,. 198. 155006 






COEF. DE CORREL~\CAO ·- . 954338594 
158 
ROTOR A.3.10.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDI DA= TORQU ! METRO l_MF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA V= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X (1)=7. 7113 
X (2) =7. l.663 
X(~,) =6. 7871. 
X (4) =6. 256::. 
X(5)=5.4648 
X(6)=4.1993 










Y(8)=29 .. 42 
Y(9)=35.?2 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y==C + c *X + c *X + c 
o 1 2 












COEF. DE CORRELACAO = .998143279 
159 
ROTOR A.3.15.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(1)=7.0228 
X(2l=6.7032 
X (3) ,=6. 3929 
X{4)=5.904 
X (5) ,,5. 3682 
X (6) ='f. 6866 
X(7)=7.1027 
X (8) =6. 79:25 
X(9)=6.45400001 




X ( 1 4) =4. ê,5 75 
Y < 1 l =6. 6,5 
Y(2)=11n63 
Y(3)=17.49 
Y{4)=23 .. 07 
Y(5)=28.81 
Y(6l=32.64 
Y (7) =4. 68 
Y(8)=9.32 
Y(9)=15.32 
Y ( 10) =19. 99 
Y ( 11 ) =23. 62 
Y ( 12) =28. 66 
Y ( 13) =31. 41 
Y ( 14) =33. 5<:, 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHDR AJUSTE: 
" ..::. 
Y=C + c *X + c *X + c 
o 1 2 
onde: C = -29.2122568 
o 










COEF. DE CORRELACAO = .99689798 
l 6 O 
ROTOR A.3.20.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(1)=5.5261 
X (2).=5. 3211 
X (3) ::::5. 0555 
X(4)=4.925 
X(5)=4.6594 









X ( 15) =::: .. 5924 











Y ( 12) =20. 09 
Y ( 13) =24. 41 
Y ( 14) =27. 87 
Y ( 15) =28. 54 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
v,=c + e *X + c *X + e 
o 1 2 












COEF. DE CORRELACAO = .99831l.824 
l 61 
ROTOR A.3.25.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDI D?i= TORQU I METRD U1F -A2 
COORDENADA x~ RAZAO DE VELOCIDADE 











X < 11 ) =4. 0'.252 
X ( 12) ='.5. 8478 
X(13)=3.5629 
X ( 1 LI,) =3 .. :3;435 












Y ( 11) =6. 66 
Y(12l=10.9 
Y < 13) =15. 65 
Y ( 14) =18. 52 
Y(15l•=19.94 
Y ( 16 l =0 21 . 93 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHDR AJUSTE: 
2 
Y=C + e ·*X + e *X + e 
o l. 2 
onde: e= -88.2661013 
o 
e = 92. :394005 
l 





COEF. DE CORRELACAO = .994869734 
162 
ROTOR A.3.30.1639 
EQUIF'AMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 























Y < 11 l =, 1 O. 95 
Y ( 12) =12. 52 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 3 
Y=C + C •X+ C •X+ C •X 
o 1 2 








~ __ , 
COEF. DE CORRELACAO = .996565398 
163 
ROTOR A.3.10.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 











X ( 12) =3. 8494 
X(13)=3 .. 5924 
XC14)=6.9136 
X(15)=6.4854 
X< 16) =6 
XC17)=5.4148 
X ( 18) =4. 3775 













Y ( 12) =37. 54 









i='OLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
~ .e 
Y=C + c *X + c ~-x + e 
o 1 "' .e
onde: C = -29.0799916 
o 






-, .. ~ . 
~-x 
3 
COEF. DE CORRELACAO = .99653882 
164 
ROTOR A.3.15.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA• TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X• RAZAO DE VELOCIDADE 


















POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + c *X + c 
o 1 2 
onde: C = -41.6300547 
o 
c = 45.8700889 
1 
c = -7.91589203 
2 





COEF. DE CORRELACAO = .993207182 
l 6 5 
ROTOR A.3.20.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(1)=5.2197 
X(2)=4.9342 
X (3) =4·. 4536 
X(4)=4.2538 
X(5)=3.8351 
X (6) =3. 506 





X ( 12) =3. 8:541 
X ( 1:,) =3. 3878 
X<14)=3.1689 
X<15)=3.1214 
X ( 16) 0=2. 8882 









Y < 10) =10. 16 
Y ( 11) =18. 33 
Y(12)=27.01 
Y ( 13 l =29 • 37 
Y ( 14 l =29. 78 
Y ( 15) =29. 96 
Y ( 16) =29. 08 
AJUSTE POLINOMIAL 
F'OLINOMIO DE GRAU '.:\ DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + c *X + ~ L, 
o 1 2 
onde: C = -95.316163 
o 








COEF. DE CORRELACAO = .993082006 
166 
ROTOR A.3.25.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TOROUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 










X ( 10) =4. 1253 
X ( 11 ) =3. 84~-6 
X ( 12)=3. 5639 













Y ( 10) =10. 38 
Y ( 11 l = 14. 59 
Y ( 12 l = 19. 88 
Y ( 13) =22. 58 
Y(14)=24.19 
Y < 15) =25. 54 
Y ( 16) =25 .. 56 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GF:AU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
-. 4 
Y=C + e *X + c *X + c 
o 1 2 
onde: C = -11.8803396 
o 









COEF. DE CORRELACAO = .996991183 
167 
ROTOR A.3.30.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE CIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(1)=3.2926 
X(2)=3.1285 
X (3) =2. 98:3;4. 
X(4l=2.8026 
X (5) :=2. 6955 
X(6)=2.6099 
X (7) cz2., 5099 







X< 15) ==2 .. 5337 












V ( 12) =9 .. 35 
Y<13)=11.99 
Y(14l=l:5.89 
Y ( 15) =15 .. 62 
Y(16)=16.61 
AJUSTE POLINOMIAL 
F'OLINDMIO DE GRAU :;, DE MELHOR AJUSTE: 
,, 
~::. 
Y=C + c *X + c *X + c 
o 1 2 
onde: c = 21.0195294 
o 
c = ·-15. 7:L 13609 
1 
c = 13.5994521 






COEF. DE CORRELACAO = .992157556 
168 
HOMERO - ROTOR C3 c2 c1 CO ~AlXA lJI:. RV 
A.3.10.1058 0,1029 - 3,6508 31 ,3995 - 63,6619 5,4 - 8,5 
A.3.15.1058 0,0930 - 3,4784 27,9518 - 50,0517 4,6 - 7 , 5 
A.3.20.1058 - 0,6129 5,9594 - 19,0873 28,6139 3,5 - 5,4 
A.3.25.1058 - 2,3870 20,5633 - 60,9723 73,3768 2,7 - 4,3 
A.3.30.1058 - 9,3728 67,2608 -165,3683 146,3302 2,3 - 3 , l 
A.3.10.1349 0,1852 - 4,7070 31 ,8861 - 43,3764 4, 5 - 8,4 
A.3.15.1349 - 0,3386 3,8771 - 15,6638 42,4797 4,2 - 7 , 2 
A.3.20. 1349 0,6860 - 12,1136 60,5236 - 78,6019 3,3 - 5 , 5 
A.3.25. 1349 - 0,2434 - 2,8991 23,7050 - 29,2165 2, 5 - 4,2 
A.3.30. 1349 -28,2243 198,1550 -160,9714 364,7686 l , 9 - 3, l 
A.3.10.1639 0,0476 - 3,0243 21,7666 - 3,0686 4, l - 7. , 7 
A.3.15.1639 0,1085 - 4,7522 33,0656 - 29,2122 4,3 - 7, l 
A.3.20.1639 l ,8904 - 30,7390 148,4407 -195,8538 3,5 - 5 , 6 
A.3,25. 1639 1,5192 - 23,1616 92,3940 - 88,2661 2,9 - 4,3 
A.3.30.1639 0,8148 - 20,8284 80,3250 - 71 ,5213 2,0 - 3, l 
A.3.10.2031 0,1998 - 5,9796 37,2459 - 29,0799 3,5 - 7,2 
A.3.15.2031 0,3112 - 7,9159 45,8700 - 41 ,6300 2 , 9 - 6,5 
A.3.20.2031 l , 2432 - 20,4062 91,8199 - 95,3161 2,8 - 5, 2 
A.3.25.2031 - 0,3238 - 3,8552 26,7230 - 11,8803 2,6 - 4,4 
A.3.30.2031 - 3,2292 13,5994 - 15,7114 21 ,0195 2, 2 - 3,3 
TABELA A.VI.l - Coeficientes dos polinomios de ajuste das curvas 
169 
A.VI.2 - Dados e Coeficientes dos Poli.nomios de Ajuste da Curva 
lr X RV 
170 
ROTOR A.3.10.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAD DE VELOCIDADE 







X (7) =8. 2827 
X(8)=7.9238 




Y <l) =. 39 
YC2>=.72 
Y C:3) =1. 03 
Y(4)=1.47 






Y < 11 ) :,2. 35 
Y(12)=2.86 
AJUSTE POLINOMIAL. 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e ·1<-X + c ... x + e 
o 1 2 
onde: C = -10.6184986 
·º c = 6.53096845 
1 
c = -·. 970771043 
2 





COEF. DE CORREL.ACAO = .998932087 
l 71 
ROTOR A.3.15.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA V= COEFICIENTE DE TORQUE 
X(1)=7.4575 
X(2)=7.1851 
X C:õ.) =6. 9503 
X<4)=6.6967 
X(5)=6.3116 










Y (3) =1. 09 









Y ( 13) =2. 96 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e *X + c *X + e 
o 1 2 
onde: e= -4.9476394 
o 






7 . ..:, 
*X 
3 
COEF. DE CORRELACAO = .997344326 
l 7 2 
ROTOR A.3.20.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO l_MF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 





X (5) ,=4. 5415 
X (6) ,0 ,4. 0405 
X(7)=3.5021 
X(8)=5.4451 















Y ( 12) =2. 18 
AJUSTE POLINOMIAL 
POL.INDMID DE GRAU 3 DE MELHOF: A,JUSTE: 
'" ..::. 
Y=C + e *X + e *X + c 
o 1 ~ ,e 









COEF. DE CORRELACAO = .996711122 
173 
ROTOR A.3.25.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X(1l=4.2699 
X(2)=4.1318 
















Y (5) ::::2 .. 33 
Y(6)=2.92 






Y ( 13) =2. 23 
Y < 14 l =3. 06 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 3 
Y=C + e *X+ e *X+ e *X 
O 1 2 3 






e = - .. 494s::56555 
3 
COEF. DE CORRELACAO = .998582446 
l 7 4 
ROTOR A.3.30.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDID/-\ca TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
















POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e *X + e *X + e 
o 1 2 
onde: C = 60.7890651 
o 
C = -6:'L 376227 
1 
e= 24.0469764 





COEF. DE CORRELACAO - .994289715 
l 7 5 
ROTOR A.3.10.1349 
EQUIP{~MENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 










X ( 10) =5. 1583 
X<11)=4.5809 
X ( 12) =8. 2769 

















Y ( 11 l =4. 71 
Y < 12) =. 32 
Y<13l=.7 
Y ( 14) = 1. 08 




Y < 1 9) =4. '.5B 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 3 
Y=C + C •X+ C •X+ e •X 
O 1 2 3 
onde: C = 3.15012169 
o 





COEF. DE CORRELACAO = .999109406 
l 7 6 
ROTOR A.3.15.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X(1)=7.0651 
X(2)=6.9229 


















Y ( 10) =2. 43 
Y ( 11 l ,.4. 12 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + e *X + e *X 
o l. ~ 3 .;. 









COEF. DE CORRELACAO = .997807706 
177 
ROTOR A.3.20.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 



















POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
~ 
~ 
Y=C + c *X + c *X + c 
o 1 2 
onde: e= -12~4292243 
o 
c = 13.0100062 
1 
c = -3.119748 
2 





COEF. DE CORRELACAO = .998010824 
l 7 8 
ROTOR A.3.25.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 








X (9) =3. 0444· 
X(lOl=-4.1377 
X < 11 l =4. 034· 
X(12l=3.9445 
X< 13) =3 .. 822 











Y(7)=2 .. 35 
Y (8) =2. 79 
Y (9) =3. 2~5 





Y ( 15) :,2. 01 
Y ( 16) =2. 44 
Y C 1 7) =2. 93 
Y { 18) =3. 24 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e *X + c *X + e 
o l 2 
onde: C = -13.123872 
o 
e = 14. 299:5959 
1 
e = -J;. 7 645427 







COEF. DE CORRELACAO = .990951395 
1 79 
ROTOR A.3.30.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA• TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X• RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y• COEFICIENTE DE TORQUE 





















PDLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
" -
v,,c + e *X + c ~-x + c 
o 1 2 




e = 52. 7134:3;2a 
2 





COEF. DE CORRELACAO - .970854952 
180 
ROTOR A.3.10.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X ( 1 l :,7. 711 3 
X(2l=7.1663 

















F'OLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + e *X + 
o 1 2 










C = -1.97867904E-03 
-~ 
·-' 
COEF. DE CORRELACAO = .999426103 
1 81 
ROTOR A.3.15.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X(1)=7.0228 
X(2l=6.7032 




X ( 7) =7. 1027 
X(8)=6.7925 
X(9)=6.45400001 
X ( 1 O) =6. 078 
X(11)=5.7489 
X< 12) =5. 2883 
X ( l.3) =4. 884 










V ( 10) =3. 29 
V ( 11 ) =4. 11 
Y(12)=5.42 
Y ( 1::) =6. 43 
.Y(l4)=7.71 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + e *X + e 
o 1 ~ .,_ 
onde: e= 11.6709571 
o 
e = 1 . o5s:=;a:::o 
1 
C = -.58515B6:38 
2 
e = . 0:307226022 





COEF. DE CORRELACAO = .998437529 
182 
ROTOR A.3.20.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO L.MF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X(1)=5.5261 
X(2)=5.3211 
X(3)~5 .. 0555 
X(4)=4.925 










X(15)==3 .. 5924 








Y (9) 'º· 75 
Y(10)=1.93 




Y ( 15) =7. 95 
AJUSTE POLINOMIAL 
F'OL.INOMIO DE GR/-\IJ 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,, ,,_ 
Y=C + c *X + c *X + c 
o 1 " .:. 




c = -6.33703848 
2 





COEF. DE CORREL.ACAO = .999240763 
183 
ROTOR A.3.25.1639 
EL'UIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X ( 1 > ='4·. 3147 











X< l3) ::::3 .. 5629 
X ( 14) =3. 3435 
X ( 1:5) =:s. 1987 





Y(5)==3 .. 57 
Y(6)=5.27 
Y (7) =5. 95 
Y(8)=6.55 
Y(9)=7.35 
Y ( 10) =. 34 
Y(11)=1.65 
Y(l2)=2.8'.5 
Y ( 13) =4 .. 39 




POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c -~x + c *X + c 
o 1 2 











COEF. DE CORRELACAO = .997270227 
l 84 
ROTOR A.3.30.1639 
EQUIPAMENTO DE MEDI DA= TORG!U I METRO LMF -A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELGCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X(1)=3.0999 
X (2) =2. 9955 












'{ (3) =2. ,p 
Y(4)=3.05 
Y(5)=4.6 
Y (6) =5. 13 
Y ( 7) =6 .. 1 7 
Y(B)=.99 
Y(9)=1.94 
Y ( 10) =3. 04 
Y ( 11 ) =e4. 2 
Y(12)==5n21 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
'" . .::. 
Y=C + c *X + e *X + e 
o 1 2 





e= 1 .. 57126153 




COEF. DE CORRELACAO = .997913588 
l 85 
ROTOR A.3.10.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCID/iDE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X < 1) =7. 123 
X(2)=6.7471 
X (3) =6. :5712 
X (4) =6. 22:37 








X< 1:;;) =~5. 5924 
X<14)=6.9136 
X<15)=6.4854 
X< 16) =6 
X<17)=5.4148 









Y (7) '"5. 94 
Y(8)=7.41 
Y(9)=7.86 




Y ( 14) =1. 25 
Y ( 15) =2. 32 
Y(16)=3.74 
Y < 17) =5. 28 
Y ( 18) =7. 95 
Y < 19) =8. 9 
Y(20)=9.84 
AJUSTE POLINOMIAL 
POL.INOMIO DE GF:AU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,, .,. 
Y=C + c *X + c ... x + c ... x 
o 1 2 3 
onde: C = 15 .. 585073 
o 
c = -.0616047889 
1 
e= - .. 504125226 
2 
c = .0308149986 
3 
CDEF. DE CDRRELACAO = .998475704 
186 
ROTOR A.3.15.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X ( 1 l ,=6. 3664 




X (6) =4. 1682 
X ( 7) =3. 64~-8 





X ( 13) =4. 5~,;93 
X ( 14) =3. 9207 











Y ( 10) =2. 58 
Y < 11) =3. 213 
Y(12l=4.8!3 
Y(13)=7.:33 
Y ( 14) =9. 08 
Y ( 15) =10. 45 
Y(16)=11.12 
AJUSTE POLINOMIAL 
F'Ol.INOMIO DE -GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + c *X + c 
o 1 ~ .e 




c = -1.82193569 





COEF. DE CORRELACAO = .997894953 
187 
ROTOR A.3.20.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA== TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X== RAZAO DE VELOCIDADE 




X ( 4 l =4. 25:_;.9 
X (5) =3. 8351 
X< 6) =:c.. 506 
X(7l=3.364 
X<8)=2.6963 











Y (4) =5. 17 
Y ( 5) =7. 11 
Y(6)=8.24 




Y ( 11 ) =•J.. 04 
v <1:n ==7. 01 
Y ( 12,) =B. 67 
Y ( 14) =9. 4 
Y(15)=9.6 
Y ( 16) =10. 07 
AJUSTE POLINOMIAL. 
F'OLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e *X + c *X + e 
o 1 2 




e= -5 .. 50o756ü4 
2 





COEF. DE CORREL.ACAO - .99681507 
188 
ROTOR A.3.25.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X ( 1 ) =4. :,299 
X(2)=4.1111 
X CS) =3. 8874 
X(4)=3.6495 
X (5) =3.-5401 
X(6)=3.2784 
X(7)=3.1261 
X <B) =2. 8359 
X (9) =4. 282'.3 
X< 10) =4. 1253 
X(11)=3.8446 
X ( 12) =3. 5639 











Y ( 8) =9. 11 
Y(9)=1.4 
Y(10)=2n52 
Y ( 11) =3. 79 
Y(12)=5 .. 58 
Y(13)=6.72 




POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
" L 
Y=C + e *X + c *X + c 
o 1 2 
onde: C = 11.3375371 
o 
c = 3.47344878 
l. 







COEF. DE CORRELACAO = .998492382 
189 
ROTOR A.3.30.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA• TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE TORQUE 
X(1)=3.2926 
X(2)=3.1285 
X (:3) =2. 9834 






X ( 10) =3. 2451 
X ( 11 ) =3. 1261 
X<12)=2.9769 
X ( 1:3) =2. 8168 
X(14)=2.6955 
X< 15) :=2 .. 5~:37 
X ( 16) =2. 3553 
Y(l)=.64 
Y (2) =1. '18 
Y(3)=3.4 
Y(4)=4.74 
V (5) ::::5. 37 
Y<6)=5.9 




Y (11) =1.82 
Y(12)=3.14 
Y ( 13) =4. '.26 
Y ( 14) =5. 15 
Y ( 15) =6. 16 
Y ( 16) =7 .. 05 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMID DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + c *X + e *X + e 
o 1 -~ "' 











COEF. DE CORRELACAO = .994944272 
190 
NOMERO - ROTOR C3 c2 c1 Co 
1-AlXA lJI:. 
. RV 
A.3.10.1058 0,0416 - 0,9708 6,5310 - T0,6185 5,4 - 8,5 
A.3. 15. 1058 0,0331 - 0,7527 4,4943 - 4,9476 4,6 - 7,5 
A.3.20. 1058 - 0,0794 0,7933 - 3,2857 7,6524 3, 5 - 5,4 
A.3.25.1058 - 0,4848 4,5089 - 15,8927 23,8937 2,7 - 4,3 
A.3.30. 1058 - 3,1941 24,0470 - 63,3762 60,7890 2,3 - 3, l 
/\,3.10.1349 0,0297 - 0,5671 2,3219 3, l 501 4,5 - 8,4 
A.3.15.1349 - 0,0322 0,5155 - 4,0495 15,0895 4,2 - 7,2 
,. 
A.3.20.1349 0,2140 - 3,1197 13,0100 - 12,4292 3, 3 - 5, 5 
A.3.25.1349 0,2674 - 3,7645 14,2884 - 13,1239 2, 5 - 4,2 
A.3.30.1349 - 7,5093 52,7134 -124,7155 103,5514 l , 9 - 3, l 
A.3.10.1639 -l,98xlü- 3 0,0722 - 3,0042 20,6626 4, l - 7, 7 
A.3.15.1639 0,0307 - 0,5852 l, 0586 11,6709 4,3 - 7, l 
A.3.20.1639 0,4438 - 6,3370 26,0434 - 24,4329 3,5 - 5,6 
A.3.25.1639 0,5888 - 6,8052 20,6729 - 9,5124 2,9 - 4,3 
A.3.30. 1639 1,5713 - 15,7017 43,8004 - 31,1784 2,0 - 3, l 
A.3.10.2031 0,0308 - 0,5041 - 0,0616 15,5850 3 , 5 - 7 , 2 
A.3 .. 15.2031 O, 11 84 - 1,8219 6,1216 5,9038 2,9 - 6,5 
A.3.?.0.2031 0,4242 - 5,5007 19,1229 - 9,3365 2,8 - 5 , 2 
A.3.25.2031 0,1167 - l ,8472 3,4734 11,3375 2,G - 4,4 
A.3.30.2031 - 0,59.12 2,7315 - 8,4430 19,8259 2,2 - 3,3 
TABELA A.VI.2 - Coeficientes dos polinomios de ajuste das curvas 
191 
A.VI.3 - Dados e Coeficientes dos Polinomios de Ajuste da Curva 
lE x RV 
192 
ROTOR A.3.10.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COOF:DENhDP, X= R/',Z AO DE ~'El..DC I DP,DE 
CDOF:DEW\D!~ y," CDEF I CIENTE: DE EMF'UXO 
X ( l) ,=8. 45'.27 
X(2l=8.1268 
X C::,) ,=7. BlO'."i 
X (4) ""7. :I571 
X ( ~:=.!) =6 .. 7 4~::;:;~ 
X U':>) :::::6 ~ 0349 
X (7) =B. 28::17 
X (!:l) =7 .. 92~;8 
X(9)=,? .. 5913 
X(10)=0 7.1163 
X ( 11) :::6 .. :::.~~~;24 
X ( 12) ='.5. 4f324 
Y ( 1 > :=;:f.?5. :l 1 
Y <2> ==96 .. :;e 
Y (:'::) ,=96. 71 
Y (LI) =96. 2:•,; 
Y(5)=91.1.7 
Y (6) =,87. BI:, 
Y ( 7) ,= 1;>6. 11 
Y (B) ,,95_ :~14 
Y ( 9) =·9~i. 4 
Y ( 10) =90. 82 
Y ( 11 ) =86. :,; 
v < 1 ~: > =0::n. 1 7 
AJUSTE POLINOMIAL 
Pül..INOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,·; ":r .. :;, •,") 
Y=C + e *X+ e *X+ e •X 
O 1 '.2 ;; 
onde: e= 8~-6.9178l. 
ú 
l 
e :~.:: 4 9 .. 262266::::; 
,-, 
"' e = --2. ê,4548411 
3 
CDEF. DE COF:RELACAO - .915801829 
1 93 
ROTOR A.3.15.1058 
EQUIF'AMl~ETO DE MEDIAD== TORQU!METRO I...MF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
CODRDEI\IADA V= CDEFICIENTE DE EMF'UXU 
X ( 1) :=.7 .. 4~)75 
X (2)=,7. 18::'il 
X C,> =6. 9503 
X (4) c:6. 6C/67 
X C5) =6. 3116 
X (6) ~:::5. 997 
X (7) =7. 3:354 
X(8l=7.0066 
X (9) =6. 6987 
X ( 10) ,,,6. 41 '76 
X(11)=6.0111 
X ( :1.2) =4. 621 




Y(5)=68 .. 59 
Y ( 6 l =6:'. 95 
Y (7) =64. 77 
V (8) -::.:67 .. 94 
Y(9) 0=66.o:; 
Y(10)=65.74 
Y ( 11) =61.. 55 
Y ( l2) =~18 .. 87 
AJUSTE F'OLINDMIAL 
F'OLINDMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + C *X 
O 1 
onde: C = 524.685522 
o 
e = ·-2~.s 1 .. 50062~:; 
1 
e ::::: 4,4 H :345~5914. 
COEF. DE COf,F,EL.ACNJ .... . 511 ~-O 1691 
194 
ROTOR A.3.20.1058 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 


























POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + C •X+ C •X+ e •X 
O 1 2 3 




C = -14.8170324 
e= 1.02836638 
COEF. DE CORRELACAO - .891036612 
195 
ROTOR !-\. :e" 25. l O~;s 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COOFWEN!-\DA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COCJRDEN/;DA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X ( l l =4·. 269C,' 
X (2) =A. 1318 
X (3) ,=4. 0241 
X (4) =:J. B79 
X (5)=•3.6496 
X(6)=3a3991 
X (7) =::',. 0807 
X(8l=2.76 
X(9)=4.2699 
X ( 1 O> =4 .. 21 6 1 
X ( 1. 1 ) =4. 07~i6 
X(12)=3.9071. 
X ( 1cil =~;. 7151 
X ( 14) =3. 3'+76 




Y (5) :::~23. 62 
Y ( 6 > ,=26" 34 
Y (7) =27 .. 5::i 
Y (8) =•27" 81 
Y(9J=,19.17 
Y ( 10) ,~20. 76 
Y ( 11 ) =•20" 64 
Y(12)=2:l.24 
Y ( 1:~) =•24. 0:2 
Y ( 14) ""'26 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + e *X+ e •X+ e •X 
o 1 
onde: C = -·199~0547 
o 
e = 1 ,,9 . 1 T'.AOB 
1 
e ~== -*~:ió ~ 52b'.::~669 
e := ::i .. 12025312 
:~. 
COEF. DE CORRELACAO - .974569114 
196 
ROTOR A.3.30.1058 
EQU I PAMENTD DE MEDI DA,~ TDRQU I METF<O L_MF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA V= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X ( 1) ,=~,. 01 e;<, 
X (2)::::2.t.:>1894 
X ( 3 > ==2. 49!:j~j 
X { 4) =2. 3:l('13 
X (é'i) =3. 01,4:5 
X (b) =2. :"i68:l 
X ( 7) ss2 .. :57fJ4 
Y ( 1 ) =' 1 ~!,. 08 
Y (2) =l~~:;. 54 
Y U) ,,,.1.s. Bl. 
Y(4)cc20.14 
v <~3) ==1~:~. o::.~ 
V 16) 0 •18. T7 
V(7)=20.~f7 
AJUSTE POLINOMIAL 
F'OL. I NOt'I I O DE GRAU :; DE MELHOR ,<\.JUSTE: 
.-. 
-"-
V=C + e ~-x + e *X + e: 
(l l ..... 1 ~ 
onde: C = -415.174493 
o 
C = !:,02. 2'1El414 
l 
c = ··-189. 367\518 




• .. \ 
«·X .,. 
,.• 
COEF. DE CORRELACAO - .992562881 
l 9 7 
ROTOR A.3.10.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDID/.\=0 "f[)[C:OUIMETF~O LMF-·A2 
cor.mDEN/,DA X= R/UAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y• COEFICIENTE DE EMPUXO 
X C 1 } :.-:::8 .. :3;52t.1 
X (2) =7. 95';>8 
XC:,>=7.6191 
X (LJ.) '=7. 4109 
X (5) :::7 .. 05120001 
X (6) =6. f3288 
X(7)=6.4123 
X(8)=5.906 
X (9) •=5. 4469 
X ( 10) ,:5. 1583 
X ( 11 ) =4 • 5809 
X ( :l'.l) =8. 2769 
X ( L3) =7. 9125 
X(14)=7.6B06 
X ( 1~3) :::::7. 302 
X(16)=6.9471. 
X ( 17) =6 .. ~592~~~ 
X ( 18} ::::~.:; .. 5~)21 
X ( 19) •=4. 94.5:3 
Y(1)=•101.84· 
Y (.2) :::::104 
Y (:'.;) =,102. 9B 
V (4) :=l.02 .. 51 
Y (5) =101. 8~i 
Y ( l::J > :::::98 .. !} 
Y ( 7) :317. 9 
Y (8)=0 102.83 
Y (9) =9:5. 89 
Y ( 10)=97. 96 
Y ( l. 1) ,:c;5. 9Lf 
Y ( 12) =101. 21 
Y(13l=100.88 
Y ( 14) =100. L(~j 
Y ( 15) =97. 67 
Y ( 16 > =97. !:i'.l 
Y ( l 7) =97. 35 
Y ( 18) =,97. 75 
Y ( 1 9) =l.?7 .. 8 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + e •X+ C •X+ e •X 
O 1 2 3 




e ,= -1 . 87824146 
2 
COEF. DE CORRELACAO - .467793519 
198 
ROTOR A.3.15.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X• RAZAO DE VELOCIDADE 


















POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
2 
Y=C + C *X+ e •X+ e •X 
O 1 2 3 
onde: e= 192.522045 
o 
c = -90.0604242 
l 
c = 19.518296 
e= --1 .. 50479079 
COEF. DE CORRELACAO - .94695023 
l 99 
ROTOR A.3.20.1349 
Ufü l PAMENTO DE MEDI D!~= TDRDUIMETRO L.MF-·A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
corn~DENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X ( 1) =7. 0651 
X (2) ::::6. 9229 
X (:q =6. ~3767 
X (4) ,0 ,6. 2401 
X (5) =4. 6:56:"; 
X (6) =í.f. 234:5 
X(7)=7 .. 2074 
X ( 8) =<7. ú'..556 
X(9)=6.4'114 
X ( :LO) =5. '1:l 76 
X ( 11) ='~. 7~:il'.é' 
Y ( l. ) •=60. 63 
Y (2) =61 .. ::;3 
Y Céo) =69. 76 
Y ( 4) =6'.5. 88 
Y(5):::::70 .. 22 
Y (6) =71 .. :s::c. 
V (7) =59 .. 57 
Y (8) =61.. 09 
Y(9)=6l..81 
Y ( 1 O) =68. :2,,:5 
Y ( 11) t::69. 55 
AJUSTE POLINOMIAL. 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + e •X+ e •X+ e •X 
O l 2 ~) 
onde: C =~ 222.630128 
() 
e = --8-'I. 2:J5ê,97B 
1 
C 0= 1~i.6:S0f3812 ,., 
~~. 
C = --.98:S44-'IA .,. ,., 
COEF. DE CORREL.ACAO = .816667706 
200 
ROTOR A.3.25.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQUIMETRO U1F·--?\2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMF'UXO 
X ( 1 ) ,:4. 1 7'.3·1 
X(2)=4.0152 
X (3) =:J. 9:::;93 
X (4) =,::,. 8:267 
X(5)=3 .. 6759 
X<6l=3.5581 
X (7) ,<;. :y,:31 
X <EI) =,3. l 198 
X ( 9) ,c,3 .. 04-4'f 
X(10)=4.:t::.T7 
X < 11 > =4 .. c,:3;4. 
X ( 12) =5. 9445 
X ( 1 ~3;) ===3 .. 8'.:;:~'.2 
X ( 14) :=3 .. 7t~,54 
x < 15 > =3. r..,os;: 
X ( 16) =3. ::;,;,::;1 
X ( 1 '7) ,= '.3. 11 9B 
X ( 18) :::::2 u 5354 
v < 1 > = 1 7 .. 6:s 
Y('.2)=19.24 
Y C5) :::22 .. Ol 
Y (LJ) =2;'!;. 96 
Y (~5) =2~i .. 32 
Y (6) =27. 1:5 
Y (7) =27. 9~5 
Y (8) =29. :,:;9 
v < 9 > =,::o. r,14 
v < 10> ,a20. o~; 
Y < 11 ) :::21 ~ 55 
Y ( 12) =24. 04 
Y ( 13) ::::25. 38 
Y ( 14) =24·. 71 
Y ( 15) =2;:i ~ 6 
Y < 1 6 > =:2s. o~ 
Y ( l. 7) <,O. 92 
Y ( 1EI) •=31. T'; 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU:;:; DE MELHOR AJUSTE: 
~ .,::. 
Y=C + e *X + e *X + e 
o 1. ·~ ·" 
onde: C = 56.5893452 
o 
C ,e --28. 12604-';>6 
l 
e == 11 ~ ,:i. 1 55432 






COEF. DE CORRELACAO - .953604751 
2 01 
ROTOR A.3.30.1349 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA= TORQLIIMETRO LMF-A2 
corn~DENAD(-\ X=° F,r-,ZAO DE 'vELOCJDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X<1)=7.71.l:::; 
.X ( 2) =7. 1 6/:,:3 
X C3) =6. 7871 
X < 4) ==6. 25é:,::.::O 
X (5) =5. '+648 
X (6)=4 .. 19-=.r::, 
X (7) =6. 801:3 
X ( B) ==5 ~ 89 :l :) 
X (9) ,=5 .. 04T7 
Y ( 1) =97. 45 
Y ('.2) =,98. ::,9 
Y (:3) ==99. 57 
'{(4)=:1.00.37 
Y (~j) =106. 04 
Y(6)=104·.66 
Y (7) ~98 .. 71+ 
Y (8) =:103. 72 
Y (9) =10::; .. 35 
AJUSTE POLINOMIAL 
PCIL. I NCJM I O DE !3F:!-fü ~,, DE MELHDF: A,J IJSTE: 
Y=C + e *X+ e *X+ e •X 
O 1 2 3 
onde: C == -77.()355 1?2 
o 
e ,=, 96. 'f60:312El 
1 
e ::~: - l 6. ~::.7 68'-102 
c ,= .BE324401.36 
3 
COEF. DE CORRELACAO = .959300953 
202 
ROTOR !-\. 3.10.1659 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA• TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE POTENCIA 
X(1),ac7.71J.:,; 
X ( 2) =7. l 663 
X C5) =6. 7871 
X ( Lf) =6. 2~j63 
X (~i) =5. 4648 
X (6)=4.199:~; 
X (7) =6. E3013 
X (8) =5. 891:., 
X(9)=5.0477 
Y ( 1 ) =97 .. 4.5 
Y ( 2) =98. ;:;9 
Y (:5) =99. 57 
Y (4) =:LOO. :,7 
Y <=i) =106. 04 
Y(6)=104.66 
Y (7) ,=98. 74 
Y (8) =lO~.) .. 7'2 
Y (("",>) =105 .. :35 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,., .. ::. 
y,,c + e *X + e l<·X + c 
o .\ 2 
onde: e:= -77~035592 
() 
C = 96n 4603:1.~'~8 
1 
C = ·-·16.376B902 
2 
c = .ss::i'l-40136 







EOU I P?\MENTO DE MED l D?\= TOF:QU I METRO LMF-··/~2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X(1)=7 .. 0228 
X ( 2 > =6. 70:32 
X (3) ==6 .. 3(129 
X(4)=5.904 
X ( :":i) ~~5 .. :~;682 
X(.!:)) =4 .. 6866 
X ( 7 > =7. l. 027 
X ( 8 > :::::6 n 79:~'.5 
X (9l =,6. 45400001 
X ( l. O l =,6. 078 
X(11)=5.7489 
X < 12) ==~i,, :~~88:~; 
X ( 1 :•,> =4. 884 
X ( 1'1 > ='4. 3:"i75 
Y<1)=61.74 
Y (2) =62 .. 9~) 




Y (B) ,c,6:l .. '.51 
Y ( 9) =60 .. 9:=; 
Y ( 10) :::::6~.:i .. 64 
Y(l.1)= .. 96 
Y ( :t'.Z) ==74 .. C/9 
Y ( 1:3) =80. :"i 
Y (14) =82 .. 68 
AJUSTE POLINOMIAL 
PCILINOMID DE GRAU ;,: DE MELHOR AJUSTE: 
2 3 
Y=C + C *X+ C *X+ e •X 
O 1 2 -:•· 
onde: c = 121.087714 
o 
e '" 38. 780408 
1 
c = -· 17. 2:!2f,4.<r3 
3 
COEF. DE CORRELACAO - .206617821 
204 
ROTOR A.3.20.1639 
EQU I P/-\MENTD DE MEDI Dé\= TDHClU I ME,TRO L.MF-1-\2 
CDDHDENAD/-\ X= RAZ/-\0 DE VEL.DCID/-\DE 
CDDRDENAD/-\ Y= COEFICIENTE DE EMPUXD 
X ( t) =::;. 5261 
X (2) ,=~i. :':211 
X (3) =5. 0555 
X(4)=4.925 
X (ci) =·4. 65':14 
X ( 6) ::::LI .• 389~.5 
X ( 7) =Lf. O~i;,:7 
X (8) ,<,. 8766 
X (9) :::5ft 591.3 
X ( 10) =::5,, :~325 
X ( 11.) =4. 9437 
X ( 12) =4. 659'+ 
X ( t~)) =4. 2867 
X ( 14) =3. 79'.28 
X ( l~S) =3~ 5924 
Y ( 1 ) =:: 1 .. 21 
Y (2) =40,, 2:'.i 
Y e:)) =:::;o. 2c;i 
Y (4)c,LJ5 
Y (5) "'48. O}: 
Y (6) :,\}2. 64 
Y(7)::::~j7 .. 15 
Y (8) =5'.'i. 47 
Y(9)=::',;4 .. 2 
Y ( 10) =~)7 ~ 99 
Y ( 11 ) ,,.•.:; .. '.26 
Y(12)~46 .. 74 
Y ( 1~:) =55. 82 
Y ( 14) =59. 9:;,: 
Y ( 15) =60 .. 84 
AJUSTE POLINOMIAL. 
POL.INOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
,··1 ~ .. ::. ··-' 
Y=C + e *X+ e C *X 
o l 
onde: e~ 239~79255 
o 
e = ·-·· :1. 1 ô~ ::ss6o9:~! 
1 
C: = 2éõ. 91'1c'i474!'3 
e = ····2. 15707268 
3 
COEF. DE CORREL.ACAO - .924021105 
205 
ROTOR A.3.25.1639 
D)U I l"'AMENTO DE MED l DAcc• TURQU I METRO LMF-/-\2 
COURDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X ( l.) ,c4 .• ::,;147 
X(2)=4.1887 
X ( 3) :::-::.1- .. 01~.:39 
X ( '1·) =:3. 8 :1. '18 
X (~5) ::::3 .. t-/?37 
X ( 6) =3. ~599~5 
X ( 7) =3. 287-4 
X <B) =3. 124 
X(9)=2.9419 
X ( :1. 0) :::::L~ .. 2~587 
X(11)=4.0252 
X ( 1 2 > •~3. B4 78 
X ( 1 :3) =3 u 5629 
X< 14) <,. ;:;4::,;s 
X ( 1 ::l) =3. 1 987 
X < L'S) =:::~ .. 9::~;·7:2 
Y ( 1 > ==20 ~ 59 
V (2) =24. 52 
Y(3)=26.36 
Y (4-) =2''J. 71 
v < s l =:,:o. 46 
V (6) ;::36 .. :~;2 
y ( 7) ::<38 M 83 
Y(8)=41.92 
Y(9)='J.3.6 
V ( 1 O) =21 .. 09 
Y ( 11) =25 .. t 
Y(12)=29.1.2 
Y ( 13) ::;,;::,;. 97 
V ( 14) ~:::3;7 .. 82 
y ( 15) ' 0 ·40. :0;3 
Y < 16) =44. s::: 
A,JUSTE PDI .JNOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + e *X+ e *X+ e •X 
O 1 ~? :3; 
onde: e= 72.1968287 
o 
e = 1 ... ,0,97941 
1 
C '" .... -4-. ',T/88899 
::2 
COEF. DE CORRELACAO - .992844581 
206 
ROTOR n.3.30.1639 
EQ1J I PAMENTO DE MED l D/'.-\= TORQU I METHO L.MF --A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X ( 1) =:3. 0999 
X (2) ::<2n 99~,5 
X (3) :::<2. f3609 
X (4)=2. 7426 
X (5) :~2. 54:) 
X(b)=2.406l 
X C7) ::::'.2" 046::'i 
X (8) :::::3;,. 04ó~.5 
X (9) ,0 ,2. 914:,,; 
X ( lO) =,2. 7'367 
X C 1. 1 ) :::~2. 6057 
X ( 12> ::=2n 4·015 
Y ( l) ::::l~i. 1~5 
Y(2)=17.49 
'{ (3) =20n 4~~ 
Y (4) =::::2 .. 18 
Y(5)=a'.28.12 
Y ( 6) =<:',O. 2'7' 
Y ( 7) :.:::32 n 2::~ 
Y(8)=15.82 
Y(9)=18.TJ 
Y ( 10) =2l .. ] 
Y ( 11 ) :,2::-;. 19 
Y ( 12) ::::28a 45 
AJUSTE POLINOMIAL 
PDL I N011 I D DE GRAU 3 DE MELHOR A,TUS1E: 
<"°1 *=!" .. ::. ·-' 
Y=C + e •X+ e •X+ e •X 
O :l 2 3· 
onde: C = --254.74879 
o 
e == 343 .. 425&365 
1 
e ::.-:: 15 .. 752::::;02s 
'':!' 
···' 
CllEF. DE CDRRELACAO n98CJ()1(lJ.l.24 
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ROTOR A.3.10.2031 
EOUIPAMENTO DE MEDIDA= TORF!LJIM~:TRO LMF-·A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y=, COEFICIENTE DE l::::MPLJXO 
X(:1.)=7 .. 12:5 
X (2) =6. 7'l71 
x n) =06. c,712 
X ( 4.) =6. 22Tl 
X (5) :,5,, B906 
X { 6) ::='.::;. 73B:~: 
X ( 7) :::::5 .. 2245 
X (8)=0 4. 74B6 
X (9)=4.5T74-
X (l.Ol=4.26B1 
X ( 11 l =4. 0'.5ff7 
X ( 12) =::;. B494 
X ( L,> <'·· 5924 
Y(1)=9B.6B 
Y ( '.,?) ==''78 .. 24 
Y (3)=101. ;,;~; 
Y (4)•,102.28 
Y (5) =::<~9. ~j7 
Y(6)=104.38 
Y(7>=104-.65 
Y (8) =10f3. 29 
Y (',') =107. 85 
Y ( 10) =:1.04. '+7 
'{(11)=103 .. 84 
Y ( 12) ,c:L03. 4.4. 
Y(l.3)=101 
A.JUSTE POL. I NOM I AL. 
f''DL I NIJM I D DE l3Rl-iU ::. DE MEL.Hüfl A,HJSTE: 
.-1 -~ .. :~ ~-· 
v=c + e *X-~ e ~-x + e *X 
o l 
onde: C = ·-95.l.897551 
ü 
C ~::: 11ün71:25:2:;5 
1 
e = ..... 19 .. 6~iOcP,J 1 
C = 1 • 11 '.U'.5'i'64· 
:3 
COEF. DE CDRRELACAO = .814233541 
208 
ROTOR A.3.15.2031 
EGlU I HiMENTIJ DE MEDI DA= TURGIUIMETF<Cl LMF-··A:ê 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X ( 1) 0~6" :,;/,64· 
X(2)=b .. 119 
X ( :::; ) ~~=5" 8525 
X (4) :=5. :::~81~:i(H)ül 
X ( ~::;) ;;:4. ~~j7"26 
X ( 6) 0 ,4. 1682 
X ( 7) =<3 .. ~~144Ei 
X ( El> =3 .. :~;59~~:; 
Y(1)=67 .. 81 
Y ( ~~) :::-;;7~_~j .. 19 
vc;;)=:76"17 
Y(4)=77,.i,8 
Y ( '.5) =E:r~ .. 7~) 
Y ( 6 > =B 7 .. ~3:Et 
Y ( 7) =fJ~5. 7G 
Y ( 8) ~~::B7 .. éi'.:i 
AJUSTE P~_INOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
YaC + C *X+ C •X+ C *X 
O 1 2 ~~:; 
onde: C = 105.30093 
o 
e = ·-1 :3. 1 :2966::; 
1 
C = ::;. 598.1 LJ H4 
,-, . .::. 
e ;:;;; - . 37986606:3 
COEF. DE CORRELACAO - .947995803 
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ROTOR A.3.20.2031 
EG>UIPAMc:NTO DE MlC:DI DI-',= TOR1JU l METf,O U1F-A2 
CODRDE~lADA X= F\1-\Z.AO DE 'JEl..OC IDADE 
COORDENADA Y= COEFlCIENTE DE EMPUXO 
X(l)~~iu21.97 
X {:~~:):::::LI,. c;:,:;,1.1.2 
X ( ~-::,) ::::Lj ... 4,'.5:56 
X ( 4) =4. 2~.5:::08 
X ( ~; / ::::3 .. B'.3~51 
X ( 6) ::::::3;. ~50<::i 
X (7) <,. '.",64 
X (D)=:! .. 696:.''· 
y ( 1) ,0 4.0 • .1 :;; 
Y (2) :::::.!.J.LJ ~ O~i 
Y ( 3) ::::Lj.f.1 .. 5'-? 
Y ( ·1- l =•5 :1 .• ::,4 
Y ( b) =b:,:;. 1 D 
Y ( 7) ~•f.,7 
V (8) ;;::::70~ :l~~ 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + e •X+ e *X+ e *X 
O 1 :2 ::-:;; 
onde: e= -87~7484383 
o 
C ~~: 1 :3;·7. 4:?2DOI.J. 
l 
C = ·····38.50:H)1f39 
,., .~. 
COEF. DE CORRELACAO - .994233978 
210 
ROTOR A.3.25.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA• TORQUIMETRO LMF-A2 
UJORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X ( 1 ) =4. ~'.299 
X(2l=A.1:lll 
X (3) =,:3, B874 
X (4) =3. 64''15 
X (~j) ;:::;:~;d 5401 
X ( 6 l =:,:. 27B·'t 
X (7) =,:,.. 1'.?61 
X ( 8) :::::2. 83~59 
Y ( 1 ) =<24. 4 7 
Y (2)=:<?9 .. 6::::; 
Y (3) =:3:3, 28 
Y ( 4 ) ::;:::~'Ç7,, 02 
Y(5J<o:9 .. l.5 
Y<6)=4·2 
Y (7) =4~to 94. 
Y(8)=4S.67 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU - DE MELHOR AJUSTE: 
Y=C + e *X+ e •X+ C •X 
() l 2 3 
onde: C = 195.1565E~4 
ü 
e ::= -·11:;~. 357'708 
1 
e '" 30. oso19:36 
.. , 
·~:· 
COEF. DE CORRELACAO - .998567163 
211 
ROTOR A.3.30.2031 
EQUIPAMENTO DE MEDIDA• TORQUIMETRO LMF-A2 
COORDENADA X= RAZAO DE VELOCIDADE 
COORDENADA Y= COEFICIENTE DE EMPUXO 
X(1l=3.2926 
X c:2> •~3. 1'.?B5 
X (3) :::::2. t:;G:3.q. 
X(4)=2.8026 
X (~i) =2. t,95;::; 
X(6)=2.6099 
X ( 7) ;:::;2. 5C)fi9 
X ( 8) =2. :::;;505 
Y(.1)=26.34 
Y (2) :::::21 .. 53 
Y(3):;::2f.l. .. 29 
'{(4)=27 .. 59 
Y('.5l<,0.4'.!. 
Y (6) <H. 68 
Y (7) <,~L 19 
Y (8) =.:·54., 97 
AJUSTE POLINOMIAL 
POLINOMIO DE GRAU 3 DE MELHOR AJUSTE: 
, .. , "7 
.,:·. ·-~ 
Y=C + e *X+ e *X+ C *X 
O t 2 :) 
nnd(·?.: e :::.-: ~-1.:3;24.,5~·~;67~:,..:; 
o 
(" ::::: 1529. 799::~;5 
l 
e = -~i66. 457866 
2 
COEF. DE CORRELACAO - .979744385 
21 2 
NUMERO-ROTOR C3 c2 c1 CO 
~AIXA UI:. 
RV 
A.3.10.1058 - 2,34 49,26 - 33 7, 7 8 846,91 5,4 - 8,5 
A.3.15.1058 - 2,54 44,34 - 251 ,50 524,68 4,6 - 7 , 5 
A.3.20.1058 l , 03 - 14,82 66,28 - 54,01 3 , 5 - 5,4 
A.3.25.1058 5, 1 2 - 56,53 199,17 - 199,05 2, 7 - 4,3 
A.3.30.1058 2 3, 1 9 -189,37 502,25 - 415,18 2,3 - 3 ; 1 
A.3.10.1349 O, 1 O - 1 , 8 7 l 2, 53 68,58 4,5 - 8,4 
A.3.15.1349 - 1 , 51 19,52 - 90,06 192,52 4,2 - 7 , 2 
A.3.20.1439 - 0,98 1 5, 63 - 84,24 222,63 3,3 - 5, 5 
A.3.25. 1349 - 1 , 64 11 , 4 1 - 28,13 56,59 2,5 - 4,2 
A.3.30.1349 0,88 - 16,37 96,46 - 77,03 1 , 9 - 3, 1 
A.3.10.1639 0,88 - 1 6, 3 7 96,46 - 77,03 4, l - 7, 7 
A.3.15.1639 l , 4 9 - 1 7 , 2 2 38,78 l 21 , 08 4,3 - 7, 1 
A.3.20.1639 - 2 , l 3 25,98 - 115,56 239,79 3, 5 - 5,6 
A.3.25. 1639 0,44 - 4,94 l , 3 O 7 2, 1 9 2,9 - 4,3 
A.3.30.1639 l 5 , 7 5 -131,53 343,42 - 254,75 2,0 - 3, l 
A.3.10.2031 l , l 1 - 19,65 110,71 - 9 5, 1 9 3 , 5 - 7 , 2 
A.3.15.2031 - 0,38 3,59 - l 3, l 3 105,30 2,9 - 6, 5 
A.3.20.2031 3 , 1 6 - 38 ,'50 139,42 - 87,75 2,8 - 5,2 
A.3.25.2031 - 3,05 30,08 - 112,35 195,15 2,6 - 4,4 
A.3.30.2031 68,76 -566,45 1529,79 -1324,53 2, 2 - 3, 3 
TABELA A.VI.3 - Coeficientes dos polinomios de ajuste das curvas 
213 
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